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El objetivo de este TFG es la implementación de una herramienta de extracción 
de datos ionosféricos a través de los mensajes de EGNOS (European 
Geostationary Navigation Overlay Service), que permita monitorizar el 
comportamiento del sistema en días problemáticos, como son tormentas 
solares o alteraciones geomagnéticas y realizar un análisis del histórico actual 
disponible en el servicio ftp de la Agencia Espacial Europea (ESA). 
 
EMS2IEWAS genera datos ionosféricos con una resolución (15 min)  mayor a 
la proporcionada por la ESA de intervalos de 2 horas, permitiendo al grupo de 
investigación IOnospheric determination and Navigation based on Satellite And 
Terrestrial systems (ION SAT) realizar comparaciones más exactas dentro de 
sus investigaciones. 
 
Durante la realización de este TFG ha sido necesario comprender el sistema 
de posicionamiento global GPS, los límites, problemas o deficiencias del 
mismo y soluciones actuales. En este trabajo se documenta y explica el 
funcionamiento de ambos sistemas GPS y EGNOS con especial interés en sus 
modelos ionosféricos. Se detalla en profundidad el funcionamiento y tipos de 
mensajes existentes en los Sistemas Aumentativos Basados en Satélite 
(SBAS), programados en el software para la obtención de los datos 
ionosféricos. 
 
El software ha sido desarrollado en Java, con programación orientada a 
objetos, mejorando significativamente la flexibilidad y comprensión del mismo 
respectos a otros softwares decodificadores existentes. Esta herramienta 
desarrollada, es compatible con diversos sistemas operativos y es la primera 
herramienta libre con la capacidad de decodificar múltiples mensajes EGNOS. 
El software ha sido desarrollado, dentro del proyecto Monitor2 de la ESA, en 
conjunción con el software IEWAS del grupo de investigación IONSAT. 
 
Este TFG también ha contribuido con un análisis detallado de los datos 
proporcionados por el software durante la tormenta geomagnética de San 
Patricio (Marzo 2015) y la detección de 2 franjas de errores con un 
desplazamiento de 36 horas en los datos almacenados en el servidor EGNOS 
Message Server (EMS) de la ESA. Este hecho importante, ha sido notificado 
a través de un informe completo a la ESA para  propiciar su corrección. 
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The objective of this TFG is the implementation of an extraction tool of 
ionospheric data through messages of EGNOS (European Geostationary 
Navigation Overlay Service), which allows to monitor the system behavior in 
problematic days, such as solar storms or geomagnetic disturbances and to 
analyze the current historical Available FTP service in the European Space 
Agency (ESA). 
 
EMS2IEWAS generate ionospheric data  with a resolution (15 min) better that 
provided by the ESA intervals of 2 hour, enabling to IOnospheric determination 
and Navigation based on Satellite And Terrestrial systems (ION SAT) make 
more accurate comparisons within their investigations. 
 
During the performance of this TFG was necessary to understand the global 
positioning system GPS, limits, problems or deficiencies thereof and current 
solutions. In this work is documented and explains the operation of both GPS 
and EGNOS systems with emphasis on their ionospheric models. Operation 
and existing types of messages Satellite Augmentative Based Systems 
(SBAS), programmed into the software, for obtaining ionospheric  data. 
 
The software has been developed in Java, object-oriented, significantly 
improving the flexibility and understanding  compare with other existing 
decoders programming softwares. This tool developed is compatible with 
various operating systems and is the first free tool with the ability to decode 
multiple messages of EGNOS. The software has been developed within the 
project Monitor2 from ESA, in conjunction with the software IEWAS made by 
IONSAT research group. 
 
The TFG has  contributed a detailed analysis of the data provided by the 
software during the geomagnetic storm of St. Patrick (March 2015) and the 
detection of two strips of errors with a 36-hour shift in the data stored in the 
server Message EGNOS  Server (EMS) of the ESA. This important fact has 
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Introducción 
 
En la actualidad existen sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System) 
para posicionaros; sin embargo la exactitud y la falta de integridad de los mismos 
es insuficiente para la navegación aérea. Uno de los componentes mayoritarios 
en el error de los GNSS es el efecto de la ionosfera que padecen los receptores 
Civiles. 
 
Los sistemas SBAS, mejoran la exactitud, eliminando errores de la señal GPS, 
en este caso analizamos EGNOS, el sistema SBAS europeo. Aunque EGNOS 
elimina la mayor parte del error ionosférico, pero puede tener problemas a la 
hora de estimar las correcciones cuando existen tormentas geomagnéticas o 
solares, al no adecuarse al modelo preestablecido. 
 
En este trabajo se ha desarrollado un software que permite al grupo de 
investigación ionosférico ION SAT, la obtención de datos ionosféricos con 
resolución de 15 minutos, basándose en el mensaje de navegación de EGNOS.  
 
Estos datos generados por el programa EMS2IEWAS sirven para comparar y 
contrastar los datos transmitidos por EGNOS, con otras fuentes independientes. 
 
A lo largo del trabajo se ha realizado una visión generalizada del funcionamiento 
de los sistemas GNSS y SBAS detallando los modelos ionosféricos u alternativas 
a los mismos. 
 Se explica ampliamente el funcionamiento de los mensajes SBAS, que son 
descargados, decodificados y procesador por el software. 
 
En el documento encontramos la siguiente estructura: 
 
 Capítulo 1: Definición de objetivos y requisitos del software. 
 Capítulo 2: Introducción al funcionamiento del sistema GPS (GNSS) y 
EGNOS (SBAS) junto a los principales problemas, modelos de estimación 
y características. 
 Capítulo 3: Detalla la estructura y procesos seguidos en la realización del 
software. 
 Capítulo 4: Descripción y resumen de los resultados obtenidos de los 
datos procesados. 
 Capítulo 5: Conclusiones obtenidas. 
  
Finalmente se ha añadido un conjunto de anexos, citados a lo largo del texto que 
explican con mayor detalle los pormenores de  cada uno de los sistemas  o 
tecnologías mencionadas en este documento. 
 
Este trabajo se ha realizado, con la perspectiva de ser útil para la continuidad del 
desarrollo del software y como referencia al alumnado interesado en el sistema 
GPS y EGNOS. Por lo que si el lector ya dispone de unos conocimientos amplios 
en la materia de  sistemas GNSS,  SBAS y  Navegación aérea, se le recomienda 
realizar una lectura rápida del Capítulo 2, desechando los anexos A, B, C que 
explican con mayor detalle los sistemas y requisitos de navegación para su uso.
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 Objetivos  y requisitos 
 
En este capítulo se describen los objetivos y requisitos del trabajo desarrollado. 
Para visualizar la planificación y gestión del proyecto véase el Anexo D 1.1-3. 
 Objetivo del TFG 
 
La realización de este trabajo se basa en el estudio, análisis y creación de un 
software EMS2IEWAS, participando dentro del grupo de investigación UPC-
IonSAT (IOnospheric determination and Navegation based on satellite And 
Terrestrial systems) mediante la obtención de una herramienta de análisis útil y 
que pueda utilizarse para actividades educativas posteriores. 
 
UPC-IonSAT participa activamente tanto en proyectos de investigación de la 
ESA (Agencia espacial Europea) como en la creación periódica de informes 
detallados de monitorización sobre el estado de la ionosfera, señal GPS y 
EGNOS. Entre otros proyectos aprobados por la ESA, en 2015 se programó un 
análisis del modelo ionosférico de EGNOS, utilizando los días de actividad solar 
intensa, que permita evaluar EGNOS los días problemáticos detectados.  
 
Para la realizar  dicho estudio, es necesario evaluar y analizar el mapa 
ionosférico sobre Europa. El mapa  o datos ionosférico  se encuentra disponible 
en un formato estandarizado denominado Ionex [1], proporcionado por la ESA 
periódicamente cada 2 horas [2]. Sin embargo para analizar el modelo con 
suficiente detalle es necesario tener dicho mapa con un periodo de 15 minutos. 
 
Por lo tanto el objetivo de este TFG es la creación de un software capaz de 
obtener un mapa ionosférico de Europa, que permita el análisis detallado del 
modelo por parte del grupo UPC-IONSAT con la finalidad de mejorar el sistema 
EGNOS, ya que actualmente no existe ningún software o librería libre, que 
decodifique y/o analice de forma práctica la señal EGNOS. 
 
Para la realización de dicho software ha sido necesario implementar el acceso a 
los datos de EGNOS (histórico), decodificación de los mismos y generación de 
los mapas.  
 
 Requisitos del Software 
 
 El software generado debe ser compatible con diversos sistemas 
operativos. 
 El software generado debe ser libre ya sea en forma de librería para la 
decodificación o como ejecutable. 
 Se debe entregar una versión preliminar del software el 15 Febrero 2015 
y una versión estable 15 Marzo de 2015. 
 El software debe ser rigurosamente testeado y contrastado. 
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 Desarrollo del Software 
 
Para cumplir los requisitos establecidos y acelerar el desarrollo del software se 
escogió JAVA como lenguaje de desarrollo del software. Las razones son las 
siguientes:  
 
 Java es compatible con cualquier sistema operativo con una maquina 
JVM previamente instalada, actualmente disponible en el 90% de los 
sistemas operativos del mundo.  
 
 Compatibilidad y re-compilación, Java es compatible con diferentes SO y 
versiones de Java posteriores, por lo que no necesita de re compilaciones 
de software, salvo por requerimientos de seguridad de la propia JVM.  
 
 JAVA es un lenguaje de programación con autogestión de memoria, 
evitando posibles bugs derivados y acelerando el desarrollo del software. 
 
 Java es un software orientado a objetos, requisito fundamental del 
desarrollo del software para mejorar su comprensión y mantenimiento en 
versiones futuras. 
 
 Implementación de Test unitarios (JUnitTest), permite verificar cada una 
de las funciones y algoritmos programados con ‘input’ y ‘output’ 
conocidos. 
 
 Facilidad a la hora de desarrollar subproductos del software como son, 
implementación en Formularios (Swing), Android y web (Tomcat). 
 
 Recursos necesarios bajos y la no necesidad de optimización y rapidez, 
siendo indiferente el lenguaje de programación en términos 
computacionales. 
 
 Conocimiento profesional del lenguaje por mi parte como desarrollador, 
así como del entorno de producción (eclipse, que reduce el tiempo 
destinado a desarrollo. 
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 GPS y EGNOS 
 
En este Capítulo se hace una breve introducción a la teoría y técnicas de GPS y 
EGNOS con el fin de comprender la razón o el problema de la ionosfera dentro 
del modelo de GNSS. Para una comprensión completa se recomienda la lectura 
del Anexo A, B y C donde se detalla el funcionamiento de los sistemas y 




Los GNSS o Sistema Global de navegación por Satélite, se refieren a complejos 
sistemas de comunicaciones que nos permiten obtener nuestra posición en La 
Tierra en cualquier parte del globo. Existen diferentes versiones diseñadas por 
las grandes potencias mundiales, GPS (EEUU), GLONASS (Rusia), Beidou 
(China) y GALILEO (UE). 
 
En la actualidad GPS es el más utilizado y el único con cobertura global y está 
disponible en cualquier Smartphone, vehículo e incluso en relojes de muñeca. 
Sin embargo el origen militar no aporta fiabilidad a su uso, ya que puede ser 
desactivado o degradado sin previo aviso, al ser un recurso estratégico.  
 
 Idea principal 
 
La principal idea de los sistemas GNSS, se basa en desplegar una red Global de 
satélites enmarcada en varios planos orbitales. Esto permite tener cobertura 
continuada por un mínimo de 4 satélites en cualquier punto de la superficie 
terrestre con una constelación aproximadamente 24 - 31 satélites (Fig. 1). 
 
 
Fig. 1 Imagen red GNSS  un receptor [24]. 
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Cada uno de los satélites está sincronizado temporalmente con sus homólogos 
y transmite una señal codificada propia, con las características temporales y 
posicionamiento del satélite. Obteniendo y procesando dicha señal de un 
conjunto de 4 satélites simultáneamente se puede obtener una sincronización 
con el reloj temporal GPS.  
 
El satélite transmite mensajes con una marca temporal (timestamp), el retraso 
de la señal desde su emisión hasta nuestra posición permite calcular la distancia 
entre el satélite y nuestro receptor GPS, tal como se indica en la ecuación (1). Si 
el reloj de nuestro receptor esta sincronizado, esta distancia tendrá un valor 
cercano al real, mientras que si el reloj no está sincronizado obtendremos un 
pseudo rango afectado por las diferencias temporales entre los relojes.  
 
𝜌𝑝𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 = (𝑡𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖ò𝑛 −  𝑡𝑆𝑎𝑡
𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛) ∗ 𝑐  (1) 
 
Donde: 
𝜌𝑝𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜: Es la medida estimada entre el satélite y el receptor. 
𝑡𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖ò𝑛
 : Es el momento de recepción de la señal en el reloj del receptor. 
𝑡𝑆𝑎𝑡
𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 : Es el momento de emisión de la señal en el reloj del satélite. 
𝑐 : Es la velocidad de la luz en el vacío 300.000 km /segundo. 
 
Conocidas las posiciones actuales de los satélites a través de sus mensajes de 
navegación y las distancias a los mismos se puede estimar nuestra posición en 
La Tierra. 
 
 Disponibilidad de un satélite: Permite saber la región del planeta donde 
nos encontramos. (Sur de Europa). 
 Disponibilidad de dos satélites: La unión de las dos esferas formadas por 
los pseudo rangos crea una región de ambigüedad. Encontramos la 
posición eliminando las soluciones no coherentes o basándonos en el 
histórico de posicionamiento. (Norte-Este Península Ibérica). 
 Disponibilidad de tres satélites: La disposición geométrica de 3 esferas 
intersectan en un único punto. Permite determinar con exactitud nuestra 
posición; sin embargo, la no sincronización de relojes puede producir 
errores significativos. (Zona metropolitana de Barcelona). 
 Disponibilidad de cuatro o más satélites: Permite sincronizar  los relojes y 
concretar nuestra posición con precisión. (Nuestra posición en un Centro 
comercial de Barcelona). 
 
No obstante disponer de 4 o más satélites no elimina errores de la medición. 
Existen errores relacionadas con la sincronización de los relojes, o la transmisión 
de la señal desde el satélite a tierra. Estos errores no solo se ven afectados por 
las características del hardware sino por la posición relativa a y entre los 
satélites. Tener satélites cercanos al horizonte obliga a la señal a travesar una 
porción mayor de la atmósfera incrementando el error de la medición. A su vez 
la disposición de satélites próximos entre sí genera unas áreas de incerteza 
mayores para un mismo error como podemos observar en la Fig.2. 
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Fig. 2 Área de incerteza, geometría de satélites [25]. 
 
 Órbitas GPS 
 
Conocer las características orbitales de los satélites GPS, permite hacernos una 
idea de la dificultad y complejidad de determinar nuestra posición en referencia 
a un satélite y la importancia de conocer en detalle las trayectorias. 
 
Los satélites GPS tienen una órbita entorno a los 20150 km de altura compuesta 
por varios planos y separados 60º entre ellos. La posición no sólo cambia a lo 
largo de las horas sino que es diferente cada día. Su velocidad orbital es de 
aprox. 3300 m/s es decir 12000 km/h. Significa que intentamos calcular nuestra 
posición con una exactitud de varios metros, en referencia a elementos que se 
desplazan 3 km cada segundo.  
 
Esto implica tener un conocimiento muy detallado de las órbitas de los satélites 
y una sincronización temporal importante, 0.5 segundos retrasados significa que 
estamos situando  el satélite y a nosotros a 1500 metros de su posición real. 
 
Los planos orbitales predispuestos permiten tener una cobertura global, pero no 
significa que la cobertura sea por igual en todos los lugares. La densidad y el 
ángulo de visión de los satélites es mejor entorno al ecuador, es decir, la 
cobertura en las regiones polares o árticas se ve degradada por errores mayores 
y menor disponibilidad de satélites. 
 
Otros factores como la atracción gravitatoria lunar, la presión solar, la no 
esfericidad ni homogeneidad de La Tierra, perturban y cambian las órbitas de los 
satélites. Por ello existen estaciones terrestres en diferentes partes del globo que 
monitorizan y actualizan los datos sobre las efemérides (datos orbitales) de los 
satélites varias veces al día, es el denominado segmento de control. 
 
 La Señal GPS 
 
La señal GPS así como los otros sistemas GNSS se transmite sobre una 
portadora en los 1000-1500 MHz. Estas frecuencias son ventajosas para el 
receptor por su penetración en la atmósfera terrestre. En frecuencias más bajas 
encontramos fenómenos de reflexión en la ionosfera impidiendo la comunicación 
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entre satélite-tierra y a frecuencias superiores la atmósfera produce mayores 
pérdidas por atenuación. 
 
La señal GPS se transmite en la banda L1 1575.42 MHz, L2 1227.6 MHz, L5 
1176.45 MHz todas ellas múltiplos naturales de la frecuencia 10.23 MHz y con 
un ancho de banda entorno a los 2-20 MHz (Fig. 3). 
 
 
Fig. 3 Espectro Frecuencia L5, L2 y L1 [5]. 
 
Se compone de un mensaje binario transmitido a 50 bps que se repite (no todas 
las tramas) cada 30 segundos. El mensaje binario, se le aplica un código de 
ensanchado espectral (1 y o 10 MChips), que permite utilizar una técnica de 
CDMA, es decir, multiplexación por código, en la misma frecuencia. 
 
Esta técnica permite transmitir de manera simultánea en la misma frecuencia 
desde varios satélites sin interferirse (Fig. 4), además es una técnica robusta y 
útil para evitar las interferencias o degradaciones del canal por acción 
atmosférica. También se puede aplicar otro tipo de código no público permitiendo 
realizar un encriptado de la señal. 
 
Existen diferentes tipos de códigos: 
 
 P (protected, precision): Se emite en L1 y L2, bajo el nombre de P1 y P2, 
tiene un chip rate de 10.23 MHz, es decir una longitud de onda de 30 cm. 
 
 C/A (clear/adquisition or coarse/adquisition): Se emite en L1, tiene un chip 
rate de 1,023 MHz, sea una longitud de onda de 300 m. está sincronizado 
con P1. No está encriptado, usa código Gold conocido, uso civil. Tiene 
una precisión menor que el código P.  
 
 W: Se aplica sobre la señal P, para encriptarla, es el código de 
encriptación, convierte P en Y. Sólo es conocido por usuarios autorizados 
(uso de militares y civiles autorizados).  
 
 L5, reservada para uso de radionavegación aérea. 
 
Conforme menor es la longitud de onda del código, mayor es la exactitud y 
precision del sistema a la hora de encontrar nuestra posición. 
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Fig. 4 Esquema transmisor [4]. 
 
Junto a la encriptación, existe otro método para restringir el uso con capacidades 
militares, denominado S/A o Selective Availability, que fue empleado durante la 
Guerra del Golfo, o invasiones militares posteriores de EEUU. 
 
Se basa en truncar la información de las efemérides, produciendo un error en la 
referencia del satélite. También se puede inducir una degradación intencionada 
de la señal del reloj del satélite que se traduce en un error de pseudo distancia. 
El resultado final es un error del posicionamiento de aprox. 100-200m. 
 Fuentes de Error 
 
Véase Anexo A I.4 donde se especifica el cálculo de pseudo rango y los 
principales errores o incertezas que podemos encontrar en la señal GPS junto 
con las dos posibles maneras de analizar la información para alcanzar medidas 
de posicionamiento respecto a un satélite. 
 
Existen diferentes métodos para eliminar o acotar los errores, desde la utilización 
de técnicas de procesado, uso de referencias externas al sistema GPS o 
modelado de los errores [3].Para entender qué errores son prioritarios es 
necesario tener una imagen del impacto directo en el posicionamiento y la 
previsibilidad de dicho error. 
 
En la Fig. 5 se puede observar los errores acotados después de aplicar los 
modelos y corrección del sistema GPS sin sistemas auxiliares externos, es decir 
el modelo más genérico de GPS. 
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Fig. 5 Errores acotados por el sistema GPS [4]. 
Desechando los errores producidos por el propio funcionamiento o diseño del 
sistema (sincronización, efemérides y electrónica) los mayores impactos son 
debidos al efecto de la ionosfera y la troposfera. 
 
En el modelo GPS se asume que la velocidad de la luz es ‘c’, sin embargo 
sabemos que dicha velocidad es inferior dentro de la atmósfera y que varía 
según las características de la misma. 
 
A su vez la radiación ionizante solar crea una capa de iones en la parte más alta 
de la atmósfera denominada ionosfera. Esta capa de iones absorbe y emite las 
señales GPS creando dispersión y retraso de la señal. 
 
 Ionosfera terrestre 
 
La ionosfera terrestre es una región entre los 60-2000 km de atmósfera, donde 
la radiación solar ioniza los átomos, permitiendo la existencia de cargas libre. 
 
El espesor o la densidad de estas cargas libres dependen de la latitud,  hora, 
estación y ciclo solar. Y por lo tanto pueden estudiarse, medirse y realizar 
predicciones a grandes rasgos. 
 
El principal problema de la ionosfera es la absorción/remisión de la señal GPS 
por parte de las cargas libres. Estas cargas aceleradas por el campo eléctrico y 
magnético de la señal, re emiten la señal, el resultado de las combinaciones a 
través de la ionosfera es un adelanto/retraso, es decir, la ionosfera actúa como 
un medio dispersivo. 
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Al ser un medio dispersivo tiene un índice de refracción que depende de la 
frecuencia. También significa que afecta de forma diferente a las medidas de 
fase (L) y a las de código (P). 
 







∗ 𝑆𝑇𝐸𝐶  (4)  𝑆𝑇𝐸𝐶 = ∫ 𝑁𝑒(𝑟, 𝑡)𝑑𝑡
𝑗
𝑖
  (2) 
 
Donde: 
𝑆𝑇𝐸𝐶: Slant Total Electron Content, es el contenido total de electrones 
proyectados, sobre una capa a 350 km. 
𝑁𝑒: Densidad de electrones libres. 
𝑑𝑡: Diferencial de tiempo. 
 
O sea, el retardo ionosférico es proporcional al valor de STEC de la atmósfera y 
la constante de proporcionalidad es inversamente proporcional al cuadrado de la 
frecuencia utilizada. 
 
Si tenemos un receptor GPS de varias frecuencias, que reciba las bandas L1 y 
L2, mediante procesamiento de la información, se puede calcular el error 
ionosférico y por lo tanto eliminarlo. Este procesado se denomina PC geometría 














2   (4) 
Donde: 
𝑓1 : es la frecuencia L1 1575.42MHz. 
𝑓2: es la frecuencia L2 1227.60MHz. 
𝑃1: es el pseudo rango geométrico medido en la banda L1. 
𝑃2: es el pseudo rango geométrico medido en la banda L2. 
𝐿1: es el pseudo rango fase, medido en L1. 
𝐿2: es el pseudo rango fase, medido en L2. 
 
 Modelo ionosférico ge GPS 
 
Para todos aquellos receptores que únicamente funcionan a una frecuencia, no 
es posible eliminar el error ionosférico y es necesario eliminar parte del mismo 
mediante un modelo que lo estime.  
Recordemos que en la señal L1 se encuentran tanto el código Civil como la señal 
P1 (actualmente cifrada como Y1), en la señal L2 únicamente encontramos el 
sistema militar P2, emitido como Y2. Obviamente, la gran mayoría de receptores 
GPS se basan en el diseño civil más sencillo y barato de producir.  
Aunque dispongamos de un receptor para ambas bandas, es necesario conocer 
la encriptación para acceder a las señales P1 y P2. Utilizando técnica de 
correlación, podemos calcular de formas sintética y por procesado una medida 
independiente de la ionosfera en función de Y; sin embargo este procesado no 
suele estar integrado dentro del propio receptor. 
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Esta problemática técnica de los receptores civiles crea la necesidad e 
importancia de la estimación y modelo de la ionosfera terrestre para el uso de 
GPS Civil, que es sobre lo que versa el software aquí desarrollado. 
 
2.2.2.1 Klobuchar implementación del modelo ionosférico 
 
El modelo utilizado por GPS, simplifica la ionosfera en una capa situada a 350 
km de altura y estima la cantidad de STEC, densidad de electrones totales que 
atraviesa la señal a lo largo de la ionosfera así como calcula cual es el punto IP 
donde la señal GPS atravesó la capa de 350 km usando los datos del satélite y 
la posición del receptor. Véase Fig. 6. 
 
 
Fig. 6 Simplificación de la Ionosfera [4]. 
Utilizando la información de latitud, longitud, elevación, tiempo GPS, del punto 
IP, calcula una aproximación al retardo real, reduciendo entre el 50-60% del error 
ionosférico.  
 
En la Fig.7 podemos visualizar de manera resumida el modelo utilizado para 
calcular la concentración STEC en el punto IP a partir de los coeficientes 
trasmitidos por GPS, la posición (latitud, longitud) y tiempo (hora del día). 
 
Para una mayor comprensión de la ionosfera y el modelo ionosférico véase 
anexo A I.6.3 o referencias como [4] y [5]. 
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Fig. 7 Resumen Modelo Klobuchar [5] 
 
 GPS moderno, nueva señales y receptores 
 
Desde el año 2000, se está realizando un proceso de actualización de los 
satélites GPS, con la introducción de nuevas señales y mensajes que mejoran la 
precisión, cobertura y errores del sistema GPS. 
 
Se ha definido una estrategia de sustitución de la tecnología en satélites GPS de 
los primeros Bloques I y II (véase Anexo A I.1), que se está implementando entre 
los años 2000-2020 una mejora sustancialmente en las características del GPS 
Civil a través del nuevo bloque de satélites IIR, IIM y III. 
 
Esta propuesta denominada GPS moderno, adquiere parte de las mejoras de los 
sistemas SBAS e incluye un nuevo sistema de mensajes de navegación, así 
como de transmisión de información implementadas de manera Civil en la banda 
L1 y L2, renombradas como L2C y L1C (Véase Anexo A I.3). 
 
Se prevé que esta nueva versión del sistema GPS (moderno), junto con sus 
nuevos receptores, entre en el mercado y se consolide para 2020-25. 
 
Cabe destacar que el error ionosférico queda eliminado al proporcionar 2 
frecuencias y permitiendo realizar la combinación libre ionosférica, como en los 
actuales  receptores GPS militares. Siendo esta opción la verdadera alternativa 
futura para corregir el efecto ionosférico en GPS Civil.  
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 SBAS – EGNOS idea 
 
SBAS o Satellite Based Augmentation, es un sistema de corrección de las 
señales GNSS que se transmite al receptor, mediante satélites externos que 
proporcionan cobertura a regiones concretas de La Tierra. 
 
Es un estándar, es decir, se puede aplicar a los diferentes sistemas GNSS, 
aunque las implementaciones principales se basan en el sistema GPS y 
GLONAS.  
 
Se basa en una red de estaciones terrestres, que realiza una de manera conjunta 
un mensaje diferencial (Anexo A I.8) y la implementación de modelos más 
detallados, con el objetivo de obtener una mayor precisión. Por otra parte, se 
estudia la fiabilidad y continuidad de la señal GNSS, así como un estudio de 
calidad de la señal en el territorio implementado. 
 
Originalmente fue diseñado para permitir la navegación precisa (Anexo B I.3), es 
decir, cumplir con los requisitos y especificaciones de una aeronave en sus 
diferentes fases de vuelo. Uno de esos requisitos es la integridad y GPS no 
aporta integridad a la señal de posicionamiento. 
 
SBAS mejora la posición vertical y horizontal, añade información sobre la calidad 
de las señales y una estimación  del error del sistema. Si el sistema no cumple 
con los requisitos de navegación aérea (Anexo B I.2-3), emite una alerta 
indicando que no es válido su uso como método de posicionamiento (aporta 
integridad). 
 
Para mayor detalle vea requisitos de navegación con GPS, ver Anexo B. 
 Implementaciones de SBAS 
 
Actualmente existen varios proyectos activos de implementación de sistemas 
aumentativos, los funcionales o en desarrollo son 6 (Véase Fig.8). 
 
Fig. 8 Distribución Global de sistemas SBAS [16]. 
WAAS (Wide Area Augmentation System) fue el primero y tiene la mayor 
precisión, EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), MSAS 
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(multi-functional Satellite Augmentation System), en desarrollo GANGAN (GPS 
and GEO Augmentated Navegation) y SDCM pendiente de certificación, integra 
tanto la red GPS como la red GLONAS.  
 
Finalmente no aparece en la imagen WAGE (Wide Area GPS Enhancement) que 
trasmite efemérides más precisas y relojes de satélites destinado a uso militar. 
 Funcionamiento de EGNOS 
 
EGNOS es un sistema SBAS y utiliza un conjunto de estaciones de seguimiento 
conocidas (Fig. 9), es decir, estáticas y con coordenadas definidas. Estudia la 
señal de GNSS que reciben y la posición predicha para corregirla con la definida. 
 
 
Fig. 9 Estructura de emplazamientos EGNOS [6]. 
 
EGNOS post procesa los datos conseguidos, al tener referencias conocidas que 
comparten parte del error de la señal GPS, permite implementar un sistema 
diferencial compartido, correlacionar los datos y eliminar errores como 
efemérides, reloj y estimar otros como la componente troposférica o ionosférica 
tal como se indica en la Fig. 10. 
 
 
Fig. 10 Modelo Diferencial GPS [4]. 
Una de las mejoras que implementa SBAS sobre GNSS es un modelo más 
detallado de la ionosfera. Utilizando un modelo muy similar al de GPS e incorpora 
una matriz completa sobre la región de estudio. En GPS el modelo se alimentaba 
   19 
de unas constantes proporcionadas, las introduce dentro del modelo 
matemático, en función de tu posicionamiento, hora y calcula el valor esperado 
de retardo para el punto donde la señal cruza la ionosfera. 
 
EN SBAS-EGNOS se proporciona un valor concreto para cada uno de los 
cuadrantes de la matriz sobre la zona de estudio. Estos valores se calculan a 
partir del post proceso de las estaciones de referencia conocidas, permitiendo 
reducir ampliamente el error ionosférico. 
 
 
Fig. 11 Cobertura broadcast EGNOS [6]. 
 
Entre otros datos es interesante conocer que la señal EGNOS es retransmitida 
vía satélites Geoestacionarios en la banda L1 1575.42 MHz, obteniendo una 
cobertura garantizada sobre la zona de aplicación y permitiendo una integración 
entre receptor Civil en L1 y sistema EGNOS. 
 
 Mensaje Navegación SBAS  
 
El mensaje de EGNOS sigue una estructura diferente y una nomenclatura similar 
al sistema GPS. Los mensajes son de 250 bit incluyen una cabecera y FEC. 
 
Se transmiten bajo demanda y prioridad (1 cada segundo), no hay periodicidad 
ni un orden determinado, aunque en régimen normal tienden a inducirlo. Los 
mensajes se transmiten en bloques que son repetidos íntegramente en periodos 
de 3-4 min. 
 
 
Fig. 12 Estructura Mensaje SBAS [18]. 
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Todos los mensajes se componen de una cabecera con preámbulo, identificador 
de tipo de mensaje, contenido del mensaje y bits de paridad para comprobar que 
no existen errores en el mensaje (ver Fig.12). Existen varios tipos de mensajes, 
dedicados a cada una de las correcciones o partes del modelo de EGNOS.  
 
Es llamativa la forma de enviar información mediante máscaras y IOD (Issues of 
Data). La gran mayoría de los parámetros del modelo, corresponden a 
información en una matriz, al ser un volumen de datos considerable se trocea y 
segmenta en varios mensajes. 
 
 Sin embargo, para ahorrar tiempo y ser eficiente en datos EGNOS no transmite 
de forma secuencial todos los datos, sino que prioriza y transmite aquellas zonas 
“calientes” con los cambios más recientes y asume que el receptor guarda en 
memoria el resto de datos, evitando enviar información repetitiva, o zonas sin 
datos. 
 
Para enviar la información troceada y en desorden, es necesario, indicar su 
posición en la matriz, por ello EGNOS define las máscaras.  
 
Una máscara es un conjunto de bits, si el bit es 0 no se envía información, si es 
1 se envía. La información corresponde a la cuadrícula del mismo orden que el 
bit. Ejemplo si la máscara empieza por ‘10011010…’ significa que se envía la 
información de la 1º,4º,5º,7º… cuadrícula y por lo tanto, también hay un algoritmo 
que traduce el orden en posiciones sobre la matriz. Este patrón es común incluso 
para el anuncio de los satélites monitorizados. 
 
Este método de transmisión permite comprimir y priorizar la información, pero 
requiere de la interacción entre diferentes mensajes. Si se han perdido mensajes 
o se pasa a transmitir nueva información y el receptor se encuentra con 
información antigua en su memoria, puede resultar en un error catastrófico (unos 
mensajes definen el orden, otros la información). 
 
 La función del IOD que toma valores entre 0-3, permite definir si la información 
es la correcta o hay que esperar a recibir más mensajes, de una manera muy 
similar a como se anuncia la meteorología por canales aeronáuticos. 
 
 Así mismo se definen unos tiempos de caducidad a partir de los cuales la 
información expira en la memoria. 
 
Durante la realización de Software nos centramos en los mensajes relacionados 
con la ionosfera, MT10 que define la degradación de parámetros en tiempo, 
MT18 que define las máscaras ionosférica, MT26 que contiene los datos 
ionosféricos.  
 
Como el software únicamente realiza fotos del estado de la ionosfera cada 15 
minutos, no es necesario el MT10 ya que sólo se aplica sobre el receptor. Para 
un conocimiento más detallado de la decodificación del mensaje EGNOS véase 
el Anexo C I.6. 
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El software realizado en este TFG, decodifica y traduce a un lenguaje “más 
humano” todos los mensajes, permitiendo analizar la información manualmente 
(posibilitando un futuro uso educativo), por otra parte filtra los MT 18 y 26 para 
procesarlos y obtener la matriz ionosférica de EGNOS. 
 
 Matriz ionosférica. 
 
El modelo ionosférico de EGNOS utiliza la matriz definida de SBAS, con datos 
en la región europea. 
 
Esta matriz se trata de una división en sectores 5X5 grados entre 65N y 65S, 
una división de 10X10 grados para las latitudes entre 65N-75N, 65S-75S y para 
latitudes más polares se mantienen los 10 grados de latitud pero se amplía a 90 
grados la longitud véase Fig. 13. 
 
 
Fig. 13 Matriz Ionosférica SBAS [18]. 
La matriz se trocea en bandas, 1-8 son rectángulos de polo a polo, con un ancho 
de 40 grados longitud (Fig.13) y las bandas 9-10 transversales a lo largo del 
círculo ártico que se superponen a las bandas 1-8. Cada banda contiene 200-
201 puntos o sectores con información ionosférica, enumerados dentro de cada 
banda 1-201, de Sur a Norte y de Oeste a Este, con un total de 2009 puntos en 
toda la matriz. Véase Anexo I.7 y referencia [18]. 
 
La afectación principal de EGNOS son bandas 3, 4, 5 como se puede observar 
en la Fig.14, donde los puntos azules son de monitorización regular y los grises 
indican una monitorización menos exhaustiva [6]. 
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Fig. 14 Matriz Ionosférica EGNOS [6]. 
Para cada punto de la matriz se le asigna un valor de IGP, que es el retardo 
ionosférico en metros y un valor asociado al error del mismo que permite estimar 
los umbrales de incerteza para la navegación aérea (sigma ionosférica). 
 
Existe una problemática a la hora de generar los mapas, mientras que el formato 
IONEX tiene sectores o cuadrículas homogéneas EGNOS no. Por lo tanto, la 
matriz ionosférica asociada que se crea es de 5x5 grados para todas las 
latitudes, los puntos nuevos creados se usa el valor ‘null’ estandarizado en 
IONEX como ‘9999’ para indicar que el punto no está siendo monitorizado. 
Más información véase Anexo  E I.4 de incidencias y soluciones. 
 Mensaje 18 - Máscara ionosférica 
 
El mensaje tipo 18 o mensaje de máscara de puntos ionosférico, es un mensaje 
que indica el orden de los sectores son enviados dentro de la matriz ionosférica, 
se emite antes del MT26 que es quien contiene los datos. 
 
 
Fig. 15 Estructura MT 18 [18]. 
Además de la cabecera de todo mensaje SBAS identificándolo como MT18, tiene 
un campo de number of bands, que indica el número de bandas que se anuncian 
en el sistema regional, en el caso de EGNOS son 4 (bandas 3, 4, 5, 9). Véase 
Fig.15 y Fig. 17, donde aparecen los campos, rangos y unidades. 
 
Esto permite identificar si se han recibido todos los mensajes 18 necesarios para 
procesar la información del MT26. ‘Band Number’ identifica la banda a la que 
pertenece la información que se está enviando en el mensaje. 
Como cada banda tiene 201 puntos, pero el mensaje tiene una capacidad de 
212-(2+4+4) = 202 bits, es necesario añadir un bit final (0) para completar la 
carga de datos. En la Fig.16 podemos ver la estructura de la máscara. 
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Fig. 16 Funcionamiento Máscara MT18 [18]. 
La máscara de 201 bits indica si se envía cada uno de los sectores que tiene 
cada banda, es decir, 0 no se envía, 1 se envía. Recordemos que cada mensaje 
está asociado a un IOD. Por lo tanto el receptor guarda en memoria una lista que 
indica el orden de la información en que transmite el MT26, para cada una de las 
bandas recibidas y para cada IOD anunciado, guardando de forma 
independiente la información, con acceso de IOD y banda. 
 
 
Fig. 17 Tabla de campos MT18 [18]. 
 Mensaje 26 - Datos ionosféricos 
 
El mensaje 26, contiene la información de las bandas en grupos de 15 sectores 
o puntos (Fig.18). Como el número de puntos varía de 1-201, se envía en orden 
siguiendo la máscara indicada en el MT18. Para cada banda existe un MT18 
asociado y varios MT26 con los datos. Si el número de sectores no es múltiplo 
de 15, el último mensaje se autocompleta con sectores de valores nulos. 
 
Para evitar errores a la hora de asignar los datos dentro de la matriz ionosférica, 
(como puede ser la pérdida de un mensaje 26) dentro de cada paquete se indica 
a que bloque de 15 sectores pertenece el MT26, permitiendo seguir el orden con 
mensajes 26 no recibidos. 
 
En el MT 26 encontramos, un identificador de la banda asociada, un identificador 
del bloque de 15 puntos al que pertenece, 15 agrupaciones de GIVEI + IGP que 
son los datos transmitidos, el IOD y 7 bits de relleno (véase Fig.18 y Fig.19). 
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Fig. 18 Estructura MT26. [18] 
El IGP (Ionospheric Grid Point) Vertical Delay, contiene el retardo en metros del 
sector ionosférico. El GIVEI es un índice que permite calcular el error estimado 
y la varianza de ese error tal y como se indica en las siguientes tablas (Fig. 20): 
 
 
Fig. 19 Tabla de Campos MT26 [18]. 
 
 
Fig. 20 Tabla de conversión GIVEI a GIVE-Sigma_Give [18]. 
 
Los valores ‘111111111’ del IGP Vertical Delay indican que el campo no debe 
usarse (nulo). 
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Recordemos que de la demostración en el Anexo A I.6.3 sobre el modelo 
ionosférico nos indica la fórmula para calcular el STEC (contenido total de 
electrones), que para nuestra transmisión se denomina VTEC (Vertical STEC). 
 
En este caso en vez de calcular la corrección en distancia, debemos calcular la 
densidad electrónica vertical (VTEC) y el error asociado (RMS) en función de la 
corrección de distancia IGP proporcionada por EGNOS. 
 
𝑉𝑇𝐸𝐶 = 𝐼𝐺𝑃𝑉𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 ∗
𝑓2
𝐾∗𝑐







2 ∗ 61.5868  (6) 
 
 Tiempos de validez 
 
Uno de los criterios más importantes a la hora de procesar los mensajes y 
calcular las matrices ionosféricos, son los tiempos de validez (Fig. 21). Aunque 
el software está destinado a realizar un mapa cada 15 min y el tiempo para 
completar la región europea gira entorno los 5-6 min. Como se ha indicado 
anteriormente hay puntos que no tiene una monitorización tan exhaustiva como 
otros, de igual manera el software debe poder permitir en un futuro simular la 
pérdida de paquetes y el mapa generado por un receptor hipotético. 
 
 
Fig. 21 Tiempo de expiración SBAS, DO-229D. 
Por ello, aunque la diferencia de los mapas generados respecto a la no utilización 
de tiempo de expiración de la información es minúscula o despreciable se ha 
implementado un timeout para expirar la información en memoria, que permita 
generar mapas válidos para un receptor genérico. 
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 Software EMS2IEWAS 
 
El objetivo de este software es acceder a los históricos de la ESA, descargar, 
filtrar y decodificar la información. Programar los mecanismos y algoritmos que 
utiliza un receptor para generar la matriz ionosférica de EGNOS en memoria y 
generar mapas a intervalos de 15 min en un formato definido, que permita la 
generación de archivos bajo el estándar IONEX por parte del software IEWAS. 
 
 
Fig. 22 Diagrama uso EMS2IEWAS. 
En la Fig.22, podemos visualizar el proceso de obtención de datos vía web o File. 
El software filtra, decodifica los mensajes, crea un txt con los mensajes 
decodificados en modo humano (si así se le ha indicado). 
 
Crea los archivos internos de Matriz ionosférica (MT26) y Matriz de 
ReciveReorder (MT18).  
 
Finalmente crea los archivos TEC y RMS que utiliza IEWAS para generar los 
ficheros IONEX que posteriormente son analizados. 
 
Entre otras posibles outputs, son la creación de KML que permiten visualizar en 
googleearth, el estado y valor de los puntos ionosféricos, logs de errores o 
problemas en la obtención de los datos y la generación de mapas ionosféricos 
en formato visual. 
 
 Software Existente 
 
Antes de comenzar el desarrollo del proyecto, se evaluó qué software o trabajos 
realizados, existen sobre la decodificación de EGNOS, sus beneficios y 
carencias. Encontramos varios códigos incompletos no oficiales y las siguientes 
opciones oficiales, que no satisfacían las necesidades del proyecto Monitor2:  
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 SBAS TEACHER 
 
SBAS Tool for Education And Contributor to HarnessEGNOS Research es un 
software oficial de la ESA, permite la visualización de los mensajes EGNOS. 
Véase Fig. 23 captura de pantalla. 
 
 Incorpora un análisis detallado de cada mensaje con los valores 
asociados a la decodificación (decodifica y aplica el estándar en el caso 
de parámetros o índices).  
 Permite modificar y crear tus propios mensajes (encoder y decoder).  
 Es de uso gratuito y libre, pero el código no está publicado. 
  Únicamente permite analizar uno por uno los mensajes, es decir, no 
relaciona los mensajes, indicando únicamente la información bruta en 
dichos casos. 
 Se basa en entorno visual y únicamente está bajo plataforma Windows. 
 
 
Fig. 23 SBAS Teacher, captura patantalla. 
 
Está disponible en la página http://www.egnos-pro.esa.int/sbasteacher/. 
 
Posibilita el test de codificación y decodificación, durante el desarrollo de nuestro 
programa siendo una herramienta muy útil para la preparación de Test de cara 
a verificar el funcionamiento correcto de nuestro software. Y como referencia 
para encontrar la razón a posibles bugs de desarrollo. 
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 SBAS Simulator 
 
 
Fig. 24 SBAS Simulator, Captura de pantalla. 
Permite analizar simular y realizar plots y un estudio profundo de las órbitas, 
ionosfera y análisis de la calidad de las señales. Véase Fig. 24. 
 
Disponible en http://www.egnos-pro.esa.int/sbassimulator/index.html. 
El software es visual, se ejecuta online y tiene problemas de ejecución al estar 
desactualizado en la versión de JAVA y problemas de seguridad web. 
 SBAS Mentor 
 
 
Fig. 25 SBAS Mentor captura de pantalla. 
Se basa en una evolución de SBAS Teacher, que permite analizar en relación al 
tiempo varios mensajes y parte de las relaciones entre ellos. Sigue teniendo los 
mismos impedimentos que SBAS Teacher. Véase Fig.25. 
 
Disponible en http://www.egnos-pro.esa.int/sbasmentor/index.html. 
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 Decodificadores de receptores. 
 
Se encontraron varias implementaciones sobre receptores EGNOS, una de ellas 
del grupo gAGE-UPC, donde colaboró activamente Xavier Prats. 
 
Estos softwares estaban escritos en Matlab o c, se habían implementado para el 
receptor por lo que aunque gran cantidad de código podía ser reutilizado, sin 
embargo, el acceso a los datos era completamente diferente. La no existencia 
de documentación o ayuda en la comprensión del código exigía un trabajo 
añadido de comprensión. 
 
Finalmente al tratarse de códigos secuenciales y que aplicaban máscaras 
variadas para la obtención de los campos, se optó por crear un código desde 
cero, con programación orientada a objetos, modular y la utilización de funciones 
genéricas para la obtención de los campos que permiten una comprensión y 
reutilización futura del código. 
 
 EMS (EGNOS Message Server) 
 
EMS o EGNOS Message Server, es el nombre del servidor ftp que contiene los 
datos y a su vez el identificador del formato utilizado en los mensajes ‘*.ems’. 
 
La ESA permite la adquisición de la información de EGNOS vía internet en 
diferentes plataformas, desde API integrada para usar en aplicaciones 
Android/IPhone, flujos de datos en tiempo real con la señal EGNOS e históricos 
de los mensajes. 
 
El único servicio sin suscripción obligatoria, ni requerimientos de tiempo real es 
un histórico de los mensajes enviados por EGNOS en su servidor 
‘ems.estec.esa.int’, dicho servidor contiene los datos proporcionados por cada 
satélite desde la existencia del sistema bajo aplicación ftp pública (Fig. 26). 
 
 
Fig. 26 Esquema funcionamiento EMS-EGNOS 
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El formato de los archivos es EMS especificado en el documento E-RD-SYS-
E31-011-ESA [7]. Permitiendo decodificar los mensajes hexadecimales y extraer 
la información necesaria para la elaboración de los mapas ionosféricos. 
 
El servicio FTP está distribuido de forma jerárquica (Fig. 27): 
 
 PRN identifica al satélite que emite, existen datos del PRN 120, 122, 124, 
126, 131, 136. 
 Año, subdirectorio dentro de cada PRNXXX, con la siguiente sintaxis 
‘y2015’. 
 Día, el año contienes sub directorios con los 365-366 días con la sintaxis 
‘d001’. 
 Hora, los ficheros con la información se fraccionan en horas con la sintaxis 
‘h01.ems’. 
 
Aunque el histórico contiene la casi totalidad de emisiones, los primeros y últimos 
días de cada año (navidades) no suele tener datos. De igual manera hay 
pequeños saltos o vacíos de 2-3 días durante el año. 
 
 
Fig. 27 Estructura FTP de directorios EMS – ESA [7]. 
Los datos son subidos al servidor normalmente con un día de retraso, 
comendando el backup entre las 3-6 h y finalizando a las 7-10 h. No obstante, 
también hay  saltos o bloques de días que se retrasa una o dos veces 
excepcionalmente durante el año.  
 
Estadísticamente hemos asumido que la gran mayoría de los datos se obtienen 
con uno-dos días de retraso para las 10-11 a.m. En caso de error, por falta de 
datos o no disponibilidad del servidor se crean subrutinas (en bash) para la 
obtención posterior de los datos o asumir la perdida de dichos días. La principal 
baza de este servicio es el histórico conocido que permite procesar los días de 
máximos solares conocidos almacenados en el histórico. 
 
 Formato y estructura EMS 
 
La estructura del archivo es en utf-8, se basa en un mensaje por cada línea, bajo 
el formato de PRN, año, mes, día, hora, minuto y segundo (Fig. 29). El mensaje 
binario se encuentra en formato hexadecimal véase Fig.28. 
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Fig. 28 Formato EMS. 
 
Fig. 29 Estructura de cada Línea [7]. 
La última parte del mensaje es el CRC, para chequear y corregir errores, que en 
este caso no es necesario comprobar, puesto que el medio de trasmisión es vía 
internet. 
 
 Procedimiento del programa 
 
Para diseñar el programa de manera optimizada, se ha implementado una hoja 
de ruta a modo de procedimiento del programa, definido en la Fig. 30. También 
se ha definido el proceso de la función principal que procesa los mensajes y 
genera las matrices de organización y datos ionosféricos Fig. 31. 
 
1. Check input arguments, comprueba que se ha usado una sintaxis 
adecuada e inicializa el programa con los valores indicados. En caso 
erróneo Print Help y log error.  
2. Carga o Descarga los datos basándose en la configuración por 
argumentos. Durante la descarga se filtran los mensajes ionosféricos y se 
añaden a los log los posibles errores detectados.  
3. Decodificación de los mensajes y creación del fichero con los datos 
decodificados en formato humano.  
4. Procesado de los mensajes en intervalos de 15 min actualizando y 
generando los archivos OUTPUT. 
5. Guardado de grid Matrix, ReciveReorder y logs. 
6. Final del programa. 
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Fig. 30 Diagrama de procesos. 
 
Diagrama detallado del procesado de los mensajes: 
 
Fig. 31 Diagrama de procesamiento de mensajes. 
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Procesado de mensajes y generación de matrices: 
 
1. Se evalúa si el mensaje pertenece al periodo de simulación. 
2. Si es MT18 se genera un ‘Bandorder’ en función del mensaje. 
3. Se incluye o se actualiza ‘la matriz de ReciveReorder’. 
4. Si es MT26, obtiene la Bandorder’ asignado a la banda y el IOD. 
5. Para cada valor de IGP aplica un algoritmo que calcula la [x y] en la grid 
matriz y actualiza el valor. 
6. Si no hay Mensajes para el periodo, se generan los archivos TEC y RMS, 
archivos auxiliares. Se genera el nuevo periodo de simulación. 
7. Cuando no quedan más mensaje se guardan los estados de las matrices 
y se finaliza la función. 
  Estructura y módulos del programa 
 
Siguiendo el procedimiento principal del programa y la funcionalidad principal 
(procesar mensajes 18 y 26) definimos la estructura del programa en segmentos 
separado por package véase Fig. 32: 
 
 Model: Contiene los objetos externos utilizados en el programa. Log de 
errores, objeto lectura y escritura de archivos, objeto de descarga Jget … 
 Model.Map: Contiene los objetos principales que forman el mapa. 
Gridpoint, MapGrid, Reciveorder, IonexInputFile… 
 Model.message: Contiene las definiciones del mensaje SBAS y Payload. 
 Model.TypeMessage: Contiene las implementaciones de los diferentes 
mensajes. 
 Ems2ionex: Contiene la función MAIN del programa estructurada de 
manera modular. 
 Test.Decoding:Tests mediante JunitTest decodificación de cada mensaje. 
 Test.Mapgrid: Testea median JunitTest que el algoritmo de traducción a 
la matriz es correcto. 
 
 
Fig. 32 Estructura del Programa. 
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El main se segmenta en varias partes, al inicio se declaran las variables estáticas 
y funciones reiterativas (Fig. 33). Después está la función principal MAIN, el 
código se ha implementado dentro de funciones estáticas en forma de módulos: 
 
 Check argument: Se encarga de comprobar la correcta introducción de 
los argumentos e inicializar las variables estáticas de acuerdo a las 
necesidades del programa. 
 Dowload: Se encarga de descargar la información necesaria vía FTP. 
 Filter: Elimina los mensajes no ionosféricos. 
 Write Data: Escribe los mensajes en formato humano si es requerido por 
los argumentos del programa. 
 Decoding: Decodifica y procesa los mensajes ionosféricos en la matriz, 
finalmente genera los archivos TEC y RMS en cada iteración. 
 
  
Fig. 33 Estructura de funciones, MAIN. 
 
De esta manera, un programador desconocedor del programa, puede leer, la 
función Main sin entrar al detalle de qué se realiza en cada apartado, Filtrado, 
Descarga, Decodificación etc…  
 
Y permite tener acceso a todas las variables de la clase principal, emsdecoder, 
a través de tratamiento estático, desde la función MAIN y el resto de funciones 
estáticas (Filtrar, descargar etc…) evitando el paso de argumentos entre las 
diferentes funciones. 
  
   35 
 Diagramas de Clases y relaciones 
 




Fig. 34 Diagrama de clases 1 de 2 
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Fig. 35 Diagrama Clases 2 de 2. 
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En las figuras 34 y 35 podemos observar que el programa contiene un conjunto 
de clases de objetos independientes y dos o tres ramas de objetos fuertemente 
relacionados entre sí. 
 
Aquellas clases como Jget, FunctionExtra, Throwables etc.. Aparentemente no 
tiene relación o herencia con el resto de objetos, se basan en la realización de 
servicios. 
 
Jget implementa el servicio de obtención de datos ftp de un servidor; 
FunctionExtra define funciones estáticas necesarias en el programa principal 
como modificar Dates; Write Data guarda datos en un fichero; Load Data carga 
datos desde fichero etc. 
 
Esto servicios son independientes entre sí, es decir, se han predispuesto en 
formato de objetos individuales, no tiene adaptación alguna al contexto del 
programa, sino que son genéricos, equivalente a módulos de programación 
secuencial. Son llamados por la clase principal emsdecoder para realizar un 
servicio desde la función MAIN, donde se caracterizan y se hacen funcionar con 
los argumentos adecuados. 
 Principales relaciones entre las clases del software 
 
Por otra parte tenemos dos grupos de objetos fuertemente relacionados, los 
objetos que modelan los mensajes y los objetos que contiene la información 
procesada de los mensajes. 
 
3.5.1.1  Clases Message y Payload 
 
 
Fig. 36 Relación Clase Message y Payload 
En la Fig. 36  y Fig. 37 podemos visualizar la estructura utilizada para definir los 
mensajes EGNOS. Cada mensaje contiene los campos definidos en el formato 
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Fig. 37 Diagrama de herencia para los tipos de Payload 
 
La utilización de un Objeto Payload, permite crear una clase genérica Payload, 
de la cual heredan los diferentes tipos de mensajes, MT 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 18, 
24, 25, 26 etc.. 
 
Al heredar, contiene la información básica o referente del Payload, junto a 
información adicional de cada tipo de mensaje (variables propias del mensaje).  
Esta configuración permite sobre escribir la función heredada Decode() y 
adecuarla a cada tipo de mensaje y utilizar las funciones auxiliares de Payload 
como son Getbits (Véase anexo D 3). 
 
El objeto Message contiene un constructor que instancia el Payload en función 
del tipo de mensaje, por lo que instancia su objeto Payload como objeto MTX, 
donde X es el tipo de mensaje.  
 
Este tipo de mecanismo permite utilizar una estructura común y no diferenciada 
para todos los diferentes tipos de Payload, a la vez implementa dentro de la clase 
genérica Payload, un método default para aquellos mensajes que no están 
definidos dentro del programa, decodificando el Payload en formato binario. 
 
Como resultado obtenemos que introduciendo la línea EMS en el objeto 
Message, se fragmenta en las diferentes partes y se instancia un objeto Payload 
en función del tipo de mensaje, o sea, un objeto MT2, MT18, MT26... según 
corresponda, todo encapsulado como Payload y por lo tanto podemos 
decodificar el mensaje a través de la función Decode (definida en Payload) que 
ha sido sobre escrita en cada una de las implementaciones heredadas, por otra 
parte, podemos acceder a la información vía los métodos de la clase Message. 
 
Esta metodología posibilita tratar todo como Message y Payload. También 
permite una homogeneidad en el nombre y la estructura de implementación de 
cada uno de las diferentes tipos de mensajes (la estructura seguida para realizar 
cada uno de los objetos MTX es la misma). 
 
Al posibilitar tratar la información como Message y Payload, podemos utilizar un 
único mecanismo de tratamiento de la información sobre el mismo array de 
objetos Message y obtener resultados diferentes en el tratamiento, dependiendo 
del tipo de mensaje. 
 
De la misma manera permite diferenciar el tipo de Mensaje que se va a procesar, 
Filtrando y procesando los tipos de mensajes según su Payload. 
 
Payload
MT2 ... MT18 MT26
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3.5.1.2  Clases MapGrid y GridPoint 
 
 
Fig. 38 Relación de Clases Ionosféricas. 
Las relaciones entre clases que contiene la información ionosférica se definen 
en la Fig.38.  
 
Se define el mapa ionosférico como un conjunto de objetos GridPoint dentro de 
una matriz 2-D, cada uno de estos objetos GridPoint contiene los datos 
asociados al punto [x,y] que representa en la gridmatrix.  
 
La clase GridPoint define el método ToFile(), que es el encargado de extraer la 
información del punto de la matriz al formato de OUTPUT definido para VTEC y 
RMS (Capitulo 3.9). 
 
Una de las funciones más complejas del programa es la función getxy() de la 
clase MapGrid, que implementa la traducción de bandas y ordenes definidos en 
la matriz EGNOS, a coordenadas [x,y] en la matriz de GridPoints. Recordemos 
que la matriz de EGNOS no es regular, mientras que la definida en MapGrid si 
lo es. Para conocer con mayor detalle el procedimiento utilizado para la 
conversión de coordenadas véase Anexo D 4. 
 
3.5.1.3  Clases ReciveReorder y BandOrder 
 
La matriz de ReciveReorder es 2-D, se compone de objetos BandOrder. La 
primera coordenada identifica el tipo de IOD transmitido (0-3), la segunda 
coordenada identifica el número de banda (0-10). También dispone de 
información sobre la validez o monitorización de las bandas (Fig. 39). 
 
Permite guardar y acceder de manera independiente a cada uno de los 
BandOrder guardados en memoria. 
 
Los objetos BandOrder, contiene el orden de la información en que se transmite 
los MT26 referentes a la banda especificada, además de información como 
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Fig. 39 Relación de clases de Orden de información. 
 
 Test de funcionamiento y verificación 
 
Para asegurarnos de la correcta funcionalidad del software se han ideado 
diferentes niveles de test de funcionamiento. 
 
 Test funcional: Se implementa mediante INPUT y OUTPUT, sea nivel de 
función estática u objeto. Se ha usado JUnit Test de JAVA. 
 
 Test manual: Se contrasta el resultado de la decodificación con el 
obtenido con otros softwares ya conocidos como SBAS – Teacher.  
 
 Test manual: Se decodifica de hexadecimal a binario separando cada uno 
de los campos. Siguiendo el estándar se decodifica varios ejemplo a mano 
y se contrasta con el software.  
 
 Test en bloque: Definido un conjunto de mensajes 40-90 se decodifican a 
mano y se contrasta el funcionamiento correcto tanto en decodificación 
como en procesado de los mensajes.  
 
 Test de coherencia (manual): Se compara los valores con reales 
conocidos. 
 
 Test de referencia: Se comparan los resultados con el modelo IONEX 
proporcionado por la ESA cada 2 horas o con el modelo UQRG del grupo 
IONSAT. 
 
El objetivo de estos test no es solo proporcionar una herramienta que verifique 
el correcto funcionamiento del software, sino que permita además utilizar los test 
automatizados para verificar la no aparición de bugs en funciones testeadas, 
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Durante la programación de las principales clases, se ha implementado un 
SuitJunitTest, esta clase se basa en la creación de diferentes tipos de test 
unitarios, (Input definida, Output definida), para cada una de las clases, 




Fig. 40 Junit Test 
Otros de los método utilizados es la generación de KML para visualizar en google 
Earth que permitan confirmar la correcta posición de los datos decodificados así 
como la actualización de los mismos. 
 
Esta opción puede ser utilizada a partir del argumento “–kml”, que genera 
archivos *.kml para cada uno de los intervalos de la simulación. En color verde 
aparecen los punto monitorizados, y en Rojo los no monitorizados, como 
descripción tenemos le valor VTEC de los puntos, 9999 para aquellos lugares 
donde el valor 9999 significa ‘Null’. Véase figura 41. 
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Fig. 41 Kml generado para un intervalo de simulación. 
 
Uno de los test más minuciosos se realizó como consecuencia de un bug 
detectado en la inicialización de una variable, después 70 mensajes 
decodificados correctamente se producía un sobre escribir las matrices, por 
carecer sistema re inicializador y bloqueador en la organización de los MT18 
véase figura 42. 
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 Formato de Output del programa 
 
La principal razón u objetivo del programa es la generación de archivos VTEC y 
RMS. Sin embargo también genera un conjunto de archivos útiles para la 
comprensión de los datos como es el ‘logerror’, mensajes decodificados, 
imágenes y archivos con los datos originales. 
 
 Ficheros VTEC / RMS 
 
El output del programa está dirigido a “./Data/20XX_XX”, es decir, los datos 
generados para cada día se genera en la carpeta Data dentro de una carpeta 
que identifica el año_día. 
 
Se genera un archivo ‘t_lat_lon.info’ que indica a IEWAS el formato y cantidad 
de datos disponibles en la carpeta (Fig. 43). 
 
 
Fig. 43 Formato t_lat_Ion.info 
 
Los archivos TEC o RMS se generan por orden cronológico, si el intervalo es 
casa 900 segundos (15 min) existen 97 files. 
 
El primer file es continuación del último del día anterior, es decir, pertenece al 
rango 23:45-00:00 tec.001 o rms.001, después se generan los 96 files siguientes 
para el periodo 00:00-24:00 tanto para VTEC como RMS. Aunque existe la 
posibilidad de configurar el intervalo, una opción interesante es un intervalo de 6 
min (241 files) que aumenta al máximo la resolución de EGNOS, por debajo de 
dicho tiempo la matriz no se actualiza de manera completa. 
 
En los archivos se pueden visualizar los índices de latitud y longitud, el dato del 
punto de la grid, si está siendo monitorizado y la fecha de llegada del mensaje 
en el caso de que el punto tenga un valor no expirado (Fig. 44). 
 
Los VTEC se usan para generar la estimación del delay, los RMS son la sigma 
del error. 
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Fig. 44 Estructura OUTUT File, tec.xx, rms.xx. 
 
El archivo de ionohumanmessage_day.txt, almacena los datos decodificados del 
día indicado. Si se ha aplicado un filtro de MT26 y MT18 solo contiene mensaje 
ionosféricos, pero si no se aplica un filtro a la simulación contiene todos los 
mensajes decodificados (Fig. 45). 
 
Dentro de él podemos encontrar todos los mensajes en orden cronológico de 
llegada, decodificados. 
Si no existe la decodificación de dicho mensaje dentro del software, indica las 
cabeceras y el Payload en Hex y binario para un análisis manual de la 
información. 
En este caso podemos observar un MT26 y un MT18, con sus cabeceras 




Fig. 45 Mensaje decodificado formato Humano. 
En el archivo ‘log_error’ podemos encontrar la trama de todos los errores que se 
han producido durante la última ejecución, el input utilizado durante la ejecución 
y la creación de carpetas en el caso de que haya sido requerido. 
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En la carpeta ‘./Data/error’ encontramos los errores detallados para cada día, 
más concretamente los errores que afectan a los datos, normalmente la falta o 
problemas con diversos archivos del servidor EMS, que permiten interpretar los 
datos, a sabiendas de que ficheros no sean encontrado o han provocado un error 
véase Fig. 46. 
 
 
Fig. 46 Log de errores día 76 2015. 
 
Otros archivos que genera el programa son el gridmap.txt y el reciveorder.txt 
que son la última configuración tanto de la matriz de puntos como de la matriz 
de mensajes MT18. Es útil de cara a entender el funcionamiento del programa, 
detectar bugs o analizar los datos a mano. 
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 Resultados Obtenidos 
 
Una vez creada la versión 0.95 del programa se comenzó a decodificar la 
información en los servidores EMS. Aunque se han detectado bugs con 
posterioridad, normalmente estos bugs afectan a casos atípicos, saltos de 
información, igualmente se han re decodificado todos los datos para eliminar 
posibles errores en los datos. 
 
Para agilizar el procesado y la utilización del programa se ha utilizado el método 
procesado por rango (ver Anexo F) que permite procesar de forma rápida e 
ininterrumpida los datos existentes en los servidores. 
 
Actualmente se han decodificado satisfactoriamente los datos referentes a los 
años 2011-2015. Se van a analizar y decodificar los mensajes de 2006-2011 
durante el mes de Julio, además se está planificando un backup de mensajes 
ionosféricos de EGNOS, en el servidor newg1, como seguridad ante las últimas 
incidencias del servidor EMS véase anexo E. 
 
Se han encontrado los siguientes vacíos en el servidor: 
 
Año Días sin datos 
2015 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 42, 72, 73, 74, 75, 76, 98 
2014 1, 2, 3, 4, 20,24,129,132, 155,156,157, 168,169,173, 174, 259, 260, 
338, 342, 351, 352, 353, 354, 355, 356, 357, 358, 359, 360, 361, 
362, 363, 364, 365 
2013 1, 2, 3, 4, 5, 78, 85, 185,193,196, 205, 206, 217, 218, 238, 263, 275, 
310, 311, 321, 323, 354, 355, 356, 357, 358, 359, 360, 361, 362, 
363, 364, 365 
2012 1, 18, 68, 93,129,130,152,153,174, 256, 257 
2011 1, 239 
 
La tendencia actual es el no funcionamiento del servidor durante periodos 
vacacionales tales como navidades, semana santa y ráfagas de días a lo largo 
del año. 
 
También se detecta un aumento de las incidencias en los últimos años, el retardo 
en la colocación de la información tiene promedio y dispersión mayor. 
 
Mientras en 2011-2013 el retardo en la colocación del histórico era de menos de 
un día (se publicaba entre las 4-7:00h del día siguiente), en 2014 existen 
fluctuaciones en la hora de colocación de los datos de 4-7:00h a 6-15:00h. 
El año 2015 es el peor año del histórico, con ráfagas de datos no disponibles 
(vacíos) y retraso variable entre 2-3 días en la colocación de los datos, en 
muchas ocasiones se auto completaban huecos o ráfagas de días, entre 10 días  
y dos semanas después del incidente. Esto último ha obligado a modificar 
sensiblemente el software en las últimas versiones y a utilizar la configuración 
MODE FILE, junto a script de bash. Existe necesidad de implementar un backup 
del servidor EMS ante la carente  precaria disponibilidad del mismo en los últimos 
meses. 
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 Días conflictivos 
 
Se han decodificado días problemáticos conocidos de EGNOS que son: 
 
 2011, día 70 (11 Marzo). 
 2012, día 69 (9 Marzo), día 197-198 (15-16 Julio), día 275 (1 Octubre). 
 2013, día 76 (17 Marzo), día 180 (29 Junio), día 187 (6 Julio). 
 2014, días 50-51 58-59 (19-20 27-28 Febrero). 
 2015 días 71-80 (12-21 Marzo).  
 
El software presentado en este documento, permite obtener la matriz ionosférica 
de EGNOS utilizando el servidor EMS EDAS de histórico de la ESA, con la 
resolución requerida (15 min), permitiendo al software IEWAS desarrollado por 
el grupo IONSAT, comparar y contrastar la información con diferentes fuentes 
independientes como son el modelo UQRG del grupo IONSAT, datos basado en 
altímetro JASON2, relacionando los errores en busca de causas o fallos en el 
modelo de EGNOS, véase Fig.47 integración y fuentes de datos IEWAS. 
 
 
Fig. 47 Diagrama IEWAS. 
 
Sobre estos datos el grupo IONSAT, ha realizado un análisis relacionando los 
errores elevados de EGNOS con otros índices o datos independientes como son 
ROTI (mapa fluctuación de actividad aurora boreal) o la media de Ae (Auroral 
Electrojet). Encontrando relaciones entre índices y parámetros independientes, 
que se han publicado en un paper, que ha sido seleccionado para el congreso 
internacional Ionosférico celebrado el 23 Abril en Hawai 2015 [9], donde se 
muestra los resultados hallados y la descripción del proyecto Monitor2, al que 
pertenece IEWAS y el software desarrollado en este trabajo. 
 
 Evolución de los datos procesados 
 
En los datos podemos encontrar varias tendencias en la evolución temporal de 
la ionosfera. 
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  Evolución diaria 
 
A lo largo del día, la variación en la eficiencia de la radiación solar (energía por 
unidad de superficie) varía en función del cambio del ángulo entre el zenit del 
lugar y el Sol,  por la inclinación correspondiente de los rayos solares, que varía 
la tasa de generación de iones, mientras que en las horas nocturnas se mantiene 
en unos niveles bajos. A partir de amanecer aumenta de nuevo la densidad 
electrónica hasta alcanzar su máximo  hasta un par de horas después del 
mediodía local, de manera similar disminuye conforme el ángulo solar-zenital 
aumenta hasta llegar, con más de 90º, a la noche. 
 
Los valores medios varían para cada región y estación, pero para nuestro caso 
Barcelona suelen estar entre 6-17 TECU (0.9-2.5 m en L1) durante la noche y 
20-50 TECU (3-7.5 m en L1)  durante el día. 
 
 
Fig. 48 Perfil  0.1 TECU, VTEC diario. 
En la figura 48 podemos ver dos representaciones de días de primavera. El 
máximo de densidad electrónica lo encontramos entorno al mediodía o una o dos 
horas posterior (12-15:00). Factores diversos, todavía no del todo conocidos, 
(incluyéndola interacción entre la ionosfera, magnetosfera y radiación solar bajo 
actividad solar), produce un perfil parecido pero con cierta variabilidad cada día. 
 Variación por Latitud y Estación 
 
Conforme menor es la latitud el Sol llega a culminar más cerca del zenit y mayor 
es la intensidad solar, lo que conlleva un aumento de los valores de densidad 
electrónica medidos. Véase Fig.49 donde observamos un mapa ionosférico 
global, del grupo IonSAT (izquierda), junto a un mapa generado por la ionosfera 
EGNOS (derecha). 
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Fig. 49 Valores VTEC por latitud y hora.  
De la misma manera conforme avanzan las estaciones y el eje terrestre se 
traslada paralelamente alrededor del Sol, cambiando la orientación de los polos 
geomagnéticos respecto del mismo, aparece unos valores máximo en primavera 
y otoño y mínimos en verano e invierno, fenómeno que no está totalmente 
explicado por el momento. 
 
La ionosfera es más intensa y fluctuantes entorno al ecuador, actualmente no 
hay ningún sistema SBAS funcional y certificado en dichas latitudes Prueba de 
ello está siendo el desarrollo de GAGAN (India) con diferentes retrasos y que 
actualmente está generando abundante documentación sobre la ionosfera 
entorno al ecuador [9] [26]. 
  Afectación del Ciclo Solar 
 
La potencia irradiada por el Sol no es constante en todas las bandas del espectro 
electromágnético: fluctúa en los que se denomina ciclos solares, relacionados 
con el comportamiento de la magnetosfera solar y periodicidad de las manchas 
solares (Fig.50). En los ciclos solares aumenta la generación de iones en la 
ionosfera durante sus máximos. 
 
 
Fig. 50 Evolución del número de manchas solares a lo largo de los últimos ciclos 
solares.[5]. 
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Otro de los elementos más llamativos del ciclo solar son las denominadas 
tormentas solares, que interactúan con la magnetosfera terrestre y en las que se 
emite grandes cantidades de partículas cargadas que pueden terminar llegando 
a La Tierra, manifestándose en forma de auroras boreales, y en cambios 
significativos en el contenido electrónico de la ionosfera afectando en particular 
a la precisión de los modelos ionosféricos, como el proporcionado por EGNOS. 
 
 Detección de Errores en el servidor EMS 
 
El estudio de los datos de Marzo de este año, referentes a la Tormenta 
geomagnética de San Patricio de 2015 (días 75-81 2015),  inicialmente apuntaba 
a un desfase completo entre el modelo de EGNOS y las fluctuaciones 
ionosféricas tal como se visualiza en la Fig.51 
 
 
Fig. 51 comparación dSTEC (izquierda), RMS (derecha) modelos IEWG y UQRG 
Los resultados parecían indicar la necesidad de implementar un Filtro de Kalman 
que mejorase el funcionamiento del modelo ante eventos similares. Sin embargo, 
un análisis posterior ha permitido comprobar que los márgenes de error tan 
amplios son debidos a un desfase entre la predicción y la realidad, que es 
consecuencia de un retardo de los datos de EGNOS, superponiendo datos 
nocturnos (EGNOS) con datos diurnos (fuentes independientes: medidas en 
doble-frecuencia desde el altímetro JASON2). 
 
Tras identificar el desfase, su procedencia y realizar comprobaciones en nuestro 
software, se llegó a la conclusión de que el error no radicaba en nuestro 
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tratamiento de la información, sino que se encontraba ya en los datos originales 
del Servidor EMS de la ESA.  
Los datos tenían un desfase horario de 34-36 horas, durante los días 75-80, es 
decir, prácticamente la totalidad de la Tormenta de San Patricio. 
Durante la investigación sobre la procedencia del error del desfase, se detectó, 
que dicho desfase de 1 día y 12 horas en los datos de EGNOS (Fig. 52), se 
corresponden a días posteriores a un “vacío” de información dentro del mismo 
servidor.  
 
Realizando una comparación entre el modelo UQRG, los datos analizados 2011-
2015 y los días sin información disponible en el servidor, ideamos un método de 
detección de este tipo de fallos de desfase dentro del propio servidor EMS. 
 
 
Fig. 52 Visualización del Desfase temporal de datos. 
Finalmente detectamos la existencia de otro evento similar, donde tras varios 
días sin disponibilidad de información (días 259,260 2014), la información 
aparecía desfasada 1 día y 12 horas, los días 261 y 262 de 2014. Véase Fig. 53. 
 
Fig. 53 Error sobre dimensionado detectado los días 261-263 
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Toda la información referente a la causa aparente y errores detectados dentro 
del servidor EMS de la ESA, fue reportada a través de un informe interno del 
grupo IONSAT, “Discrepancies found from EGNOS messages in EDAS/EMS 
server” [10]  realizado por el autor con la colaboración de Manuel Hernández-
Pajares. 
 Nuevas fuentes información 
 
Actualmente el software únicamente decodifica los mensajes procedentes de 
EGNOS,no obstante es compatible con cualquier sistemas SBAS. 
 
Sistemas como WAAS, MSAS, GANGAN permiten acceder a sus datos en 
tiempo real vía web [11]. 
 
Se ha iniciado el desarrollo del software hacia la compatibilidad con los históricos 
del sistema WAAS americano, con el servidor NSTB similar a EMS con un 
sistema ftp público. Sin embargo, la información sobre el sistema WAAS se 
encuentra almacenada de una manera completamente distinta a EGNOS en 
EMS.  
 
En vez de estar separada del resto de informaciones, se encuentra aglutinada 
dentro de un archivo histórico para cada día que se almacena de manera binaria, 
con mensajes emitidos sean análisis, informes de la señal, otras mensajes GPS, 
UTC DATA, etc. 
 
Además de la información de WAAS proporciona la información desde varias 
fuentes tal como se detalla en el documento NSTB format [12], quedando los 
mensajes WAAS Geoestacionarios emitidos (equivalente a EGNOS) bajo el 
sobrenombre de MessageType 5 GEO / WAAS Message con el siguiente formato 
Fig.54, donde el mensaje SBAS se encuentra dentro del campo de 32 bytes 
WAAS FEC Decoded bits : 
 
 
Fig. 54 Estructura Mensaje tipo 5 Server NSTB WAAS 
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Esta diferencia significativa, obliga a la creación de un módulo pre decodificador, 
que se ha empezado a desarrollar pero no se ha terminado. 
 
El retraso es debido gran parte a la no existencia de referencias para comprobar 
el correcto funcionamiento del mismo ya que el desplazamiento de 1 bytes, o la 
forma de colocación de los bits dentro del array de bytes, así como el uso little-
endian o big-endian, deriva en un fallo completo de la decodificación del 
mensaje. 
 
En el Caso de EGNOS, contando con referencias, estos errores ocuparon la 
mayor parte del desarrollo entre Noviembre y Febrero. 
 
Por lo tanto, se ha dejado en standby la propuesta de decodificación de WAAS 
así como de otros sistemas SBAS, para una posible continuación de este TFG. 
 
 Predisposición como Simulador 
 
Actualmente el software únicamente se dispone en modo consola, donde se le 
introducen los argumentos de la decodificación, como intervalos (900 seg = 15 
mi), PRN a utilizar, días de descarga, etc. 
 
El software descarga la totalidad de los datos de los días seleccionados, incluso 
los datos previos al inicio de la simulación (1 hora antes) para empezar la 
simulación con la matriz ionosférica completa. 
 
Procesa los mensajes en el intervalo indicado, y generando mapas ionosféricos, 
que proporciona EGNOS para cada intervalo. 
 
Actualmente el software decodifica y procesa todos los datos disponibles, tiene 
una visión perfecta de la matriz ionosférica de EGNOS.  
 
Sin embargo el diseño del software, permite la creación de un “módulo de 
errores”, que permita eliminar ciertos mensajes, simulando pérdidas reales que 
un receptor EGNOS padece como desvanecimientos de canal o falta de 
cobertura, lo cual permite obtener los datos que un receptor hipotético, en 
diferentes situaciones de pérdidas de datos.  
 
En la versión 1.0 la simulada recepción de un receptor EGNOS, únicamente se 
puede realizar eliminando manualmente los mensajes seleccionados como 
perdidos, dentro del archivo currentmessage.txt generado en una simulación 
previa y reintroducido a decodificar (el archivo con las pérdidas generadas) a 
través del modo Files del programa tal como se puede visualizar en el diagrama 
de funcionamiento Fig. 30. 
 
Así mismo, el software está diseñado para una fácil trasformación a un modo 
grafico bajo el amparo de JAVA-SWING compatible con cualquier sistema grafico 
actual. 
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Esta predisposición del software a tales modificaciones, nace del requisito de 
posible utilidad de aprendizaje para futuros usos, aunque en la actualidad 
únicamente se satisface dicho requisito mediante la generación de archivos 
decodificados en “formato humano” que permiten un análisis manual de los 
mensajes SBAS. 
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  Conclusiones 
 
Durante la realización de este trabajo se ha comprendido y aprendido el 
funcionamiento de los actuales sistemas de posicionamiento GNSS, en especial 
el sistema GPS. La carencia tecnológica en los actuales receptores Civiles y las 
necesidades de navegación aérea, ha propiciado la existencia de los sistemas 
SBAS. EGNOS, sistema SBAS implementado en Europa, reduce la gran mayoría 
de errores en GPS, con énfasis en la parte ionosférica, puede tener 
degradaciones en su funcionamiento durante periodos de actividad 
geomagnética intensa (como las asociadas a la parte actual del ciclo solar), 
creando la necesidad de monitorización y evaluación con el fin de mejorar el 
modelo ionosférico. 
 
Dentro del proyecto Monitor2 de la ESA, junto al software IEWAS (desarrollado 
por IonSAT) se encuentra EMS2IEWAS, presentado y detallado en este 
documento, que descarga, filtra, decodifica y genera los datos en el formato 
adecuado para que IEWAS pueda generar archivos IONEX cada 15 min de la 
ionosfera Europea, mejorando la actual fuente de información (Archivos IONEX 
cada 2 horas de la ESA), cumpliendo los objetivos planteados. 
 
El análisis de los datos generados a través del software EMS2IEWAS, ha 
contribuido a la publicación de un paper “MONITOR ionospheric monitoring 
system: analysis of perturbed days affecting SBAS performance”, seleccionado 
y presentado durante el congreso internacional Ionosférico  “ION’s Pacific PNT 
Conference is a global cooperative development of Positioning, Navigation and 
Timing technology 2015” donde muestras los resultados obtenidos de varios días 
problemáticos de EGNOS, se describe el sistema MONITOR2 y sus diferentes 
componentes. 
 
Un análisis riguroso de los datos de la tormenta de San Patricio, durante los días 
75-80 de 2015, que inicialmente apuntaba a una posible mejora del modelo de 
EGNOS, ha resultado ser identificada como un error de desplazamiento temporal 
en 36 horas en los datos disponibles en el servidor de la Agencia Espacial 
Europea (EMS server).  
 
Usando el mismo método utilizado para rastrear la causa del error, ha permitido 
detectar otro periodo los días, 261 y 262 de 2014, con idénticas características y 
problemas. Ambos análisis  y resultados del servidor EMS, se han reflejado en 
un reporte interno del grupo ION SAT, escrito por el autor y con la colaboración 
de Manuel Hernández-Pajares que indica los días desfasados y la información 
no disponible días antes del desplazamiento, enviado a la ESA para la corrección 
de los mismos el 1 Junio de 2015.  
 
Finalmente podemos concluir que se han alcanzados todos los objetivos, 
obteniendo un software con capacidades superiores y una metodología de 
desarrollo actual, carentes en el resto de alternativas. Todo ello permite un uso 
fácil, práctico, rápido, con posibilidades de ampliación futuras. Se espera poder 
continuar con el desarrollo del nuevo software, adaptado a nuevas fuentes de 
información SBAS como es WAAS, nuevas utilidades como simular mapas 
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ionosféricos en receptores en condiciones reales, y la creación de una interfaz 
visual grafica basada en Java-Swing. 
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 Anexo A: Sistema GPS 
 
En este anexo se dispone de una explicación más detallada y con 
demostraciones de los principales conocimientos que permiten en entender el 
sistema GPS. Complementando la introducción ya realizada en este TFG. 
 Segmento Espacial y Control 
 
La constelación GPS está formada por un conjunto de al menos 24 satélites 
operativos distribuidos en 6 planos orbitales con una inclinación de 55º respecto 
al ecuador. Los satélites están espaciados cada 60º. Las órbitas son casi 
circulares con una excentricidad menor que 0.02 y un semieje mayor a 26.000 
km (20200 altitud), con un periodo de 11 horas, 58 min y 2 segundos [4]. 
 
 
Fig. 55 Constelación satelital GPS [16]. 
 
Esta configuración permite tener una cobertura permanente en cualquier lugar 
del globo terráqueo. Sin embargo como se puede apreciar en la imagen, la 
densidad de satélites en regiones árticas es inferior a las regiones ecuatoriales, 
lo que degrada la cantidad y el ángulo de visión de dichos satélites repercutiendo 
en un peor servicio en disponibilidad y precisión. 
 
La irregularidad terrestre, produce variaciones de la gravedad que afecta a la 
órbita de los satélites, el sistema Tierra-Luna-Sol crea mareas gravitatorias que 
pueden distorsionar la trayectoria, por último la presión de la radiación solar es 
una fuerza débil pero constante que afecta al satélite. 
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Fig. 56 Estaciones e Seguimiento y efemérides. 
 
Para minimizar el error en la referencia del satélite, se realiza un seguimiento 
continuado desde varias estaciones de tierra (Fig. 56), que precisan la posición 
y derivadas del satélite (Segmento de Control). Una vez conocidas las 
posiciones, trayectorias y derivas, se emiten en el mensaje GPS permitiendo 
conocer la posición actual como las correcciones a la órbita a lo largo del tiempo. 
 
Una de las variables más importantes es mantener la referencia temporal 
sincronizada, por ello los satélites GPS tiene relojes de Cesio, Rubidio y se 
ajustan periódicamente respecto a los relojes Hidrogeno que se encuentran en 
tierra (Véase Fig. 57). 
 
 
Fig. 57 Precisión Relojes atómicos. 
 
Los satélites GPS llevan operando desde inicios de los años 80, lo que significa 
que a lo largo de estos años se han ido sustituyendo diversos satélites por llegar 
al final de su vida útil [13]. Podemos distinguir históricamente y tecnológicamente 
diversas etapas en los satélites GPS [4] y [13]: 
 
 Bloque I, (1978-85): Se lanzaron 11 satélites con una masa de 845 kg y 
una vida estimada de 4.5 años (aunque alcanzaron los 10 años), sirvieron 
como puesta en marcha y test del sistema por lo que no estaba 
implementada la degradación del servicio (sistema abierto). 
 Bloque II, (1989-90): Se lanzaron 9 satélites satisfactorios con una masa 
de 1660kg y una vida estimada de 7.5 años, estuvieron en servicio hasta 
2009. Estos satélites contaban con independencia de funcionamiento 
(segmento de control) durante 14 días, usaban las bandas actuales (L1 y 
L2) y portaban relojes de rubidio o cesio así como sensores de 
detonaciones nucleares. El sistema se mantuvo abierto en L1 hasta 
finales de los noventa. 
 Bloque IIA, (1990-97): Se lanzaron 19 satélites satisfactorios con una 
masa de 1816kg, dos de estos satélites estaban equipados con  retro 
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reflectores laser, permitiendo ser monitorizados independientemente de 
señales de radio (mayor precisión efemérides). Permitían dar servicio 
durante 180 días sin contacto con control de tierra. En 2009 se retiraron 6 
de estos satélites. 
 Bloque IIR, (1997): Son 12 satélites satisfactorios con 2030kg, diseñados 
por Lockheed Martin, permiten estar medio año sin control desde tierra, 
tiene una vida útil de 10 años. Su principal característica es poder medir 
distancia entre ellos o entre ellos y el segmento de control. 
 Bloque IIR-M, (2005-9): Son 8 satélites satisfactorios, incluyen una nueva 
señal militar y una señal civil más robusta conocida como L2C. Permiten 
auto calcular su posición respecto a los demás, es decir, son capaces de 
monitorizarse a sí mismos. 
 Bloque IIF (2007-actulidad): Diseñados por Boing, con 1630kg y 12 años 
de vida se han lanzado como remplazo de los satélites ya obsoletos. 
 Bloque IIIA, (Actualidad-Futuro): Diseñados por Lockeed Martin para 15 
años de vida útil e incorporando nuevas señalas y broadcast con niveles 
de potencia mayores (evitar contramedidas electrónicas) se han 
contratado su puesta en marcha de 10-32 satélites. Su principal objetivo 
es dar vida al sistema hasta 2030 reduciendo los costes mediante 
privatización del servicio con exactitud por debajo del metro e intercambio 
de datos entre satélites crosslink capability.  
 
Durante todo el desarrollo de los bloques de satélites, el precio de los mismos 
se va reduciendo significativamente, así mismo, como la masa de los satélites 
normalizada a la potencia y componentes electrónicos que contienen (Fig. 58-





Fig. 58 Características modelos viejos satélites GPS [5]. 
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Fig. 59 Características nuevos modelos satélites GPS [13]. 
 
 Señal GPS 
 
Actualmente hay 31 satélites de sistema de posicionamiento global (GPS) en 
órbita alrededor de la Tierra. De éstos, 24 están activos y los otros 7 son de 
respaldo [14]. 
 Tipos de señales 
 
Se trasmite en las bandas L1 (1575.42 MHz) y L2 (1227.6 MHz), los bloques más 
recientes también transmiten la banda L5 (L5 1176.45 MHz)  SOL. 
 
La señal se compone de una aportadora sobre la que se envían diferentes 
códigos de ensanchado espectral, permitiendo emitir simultáneamente varios 
mensajes sobre la misma frecuencia, desde diferentes satélites. Hay dos tipos 
principales de ensanchado espectral el civil y el militar, son de 1 y 10 Mchip. 
 
Junto a la señal se transmite un mensaje binario a una tasa de 50 bps que se 
repite (no todas las tramas) cada 30 segundos. Esta técnica CDMA (Fig.60) 
permite transmitir de manera simultánea en la misma frecuencia desde varios 
satélites sin interferirse, además es una técnica robusta y útil para evitar las 
interferencias o degradaciones del canal por acción atmosférica. También se 
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puede aplicar otro tipo de código no público permitiendo realizar un encriptado 
de la señal. 
 
  
Fig. 60 Visualización modulación y señal GPS [5]. 
 
PRN (Pseudorandom Noise code), identifica al satélite que emite la portadora 
modulada que sirve como principal método de sincronismo.Tipos de códigos: 
 
 P (protected, precision): Se emite en L1 y L2, bajo el nombre de P1 y P2, 
tiene un chip rate de 10,23 MHz, es decir, una longitud de onda de 30 cm, 
se basa en una secuencia que solo se repite cada 38 semanas (266 días). 
Cada satélite tiene su propio código que se inicia todos los domingos. El 
código utiliza la misma frecuencia para todos los satélites es decir CDMA. 
Permite una gran precisión, no es tan ruidoso como el C/A civil.  
Actualmente estos códigos se encuentran encriptados para usuarios no 
autorizados (Antispoofing). 
 W: Se aplica sobre la señal P, para encriptarla, es el código de 
encriptación, convierte P en Y. Solamente es conocido por usuarios 
autorizados (uso militar y civiles autorizados). 
 C/A (clear/adquisition or coarse/adquisition): Se emite en L1, tiene un chip 
rate de 1,023 MHz, es decir, una longitud de onda de 300 m. se repite 
cada 1 ms y esta sincronizado con P1. No está encriptado, usa código 
Gold conocido, uso civil. Tiene una precisión menor que el código P (más 
ruidoso) y es la señal base para cualquier receptor GPS civil. 
 M-Code: Se transmite en L1 y L2 colocándose en los huecos entre los 
códigos Y y C/A, diseñado para evitar el anti-jamming y mejorar la 
seguridad de acceso para uso militar, se emite a 5.115 MHz teniendo un 
BW total de 24 MHz. Está diseñado para ser autónomo, o sea el usuario 
puede calcular su posición únicamente utilizando esta señal. Se trasmite 
con una antena de alta ganancia a una región concreta de La Tierra, 
varios cientos de kilómetros, con una potencia 100 veces superior a las 
señales convencionales. Únicamente está disponible en satélites del 
Bloque IIR-M o posteriores. Fielmente utilizado en invasiones militares 
Afganistán e Irak. 
 
Véase Fig. 61 y Fig. 62, para más información fuente [4] o [15]. 
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Fig. 61 Señales transmitidas por satélites GPS [5]. 
 
Fig. 62 Emisión y Espectro emitido por los actuales satélites GPS [5]. 
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 Nuevas señales  
 
A partir del bloque de satélites IIR-M, se ha añadido la denominada L2C, que es 
una señal civil en la banda L2. Este apartado de GPS Moderno es importante ya 
que permite visualizar como la tendencia de los sistemas GNSS es a asumir 
dentro de la señal Civil capacidades que actualmente solo son factibles en 
sistemas SBAS o militares. Así mismo, la evolución de estas nuevas señales 
GPS y mensajes de navegación está fuertemente influenciada y relacionada con 
los sistemas GBAS-SBAS. 
 
L2C contiene dos códigos PRN distintos denominados CM (Civilian Moderate 
lenght code) y CL (Civilian Long lenght code). Ambas señales se repiten 
respectivamente cada 20 ms y 1500 ms y son trasmitidas por multiplexación a 
1.0023 Mbps. 
 
En CM se modula un mensaje de navegación mientras que CL no contiene datos 
modulados. CL (piloto) proporciona una correlación de 24 dB superior (250 veces 
mayor) a L1 Civil. La señal portadora de L2C tiene 2.7 dB mayor en recuperación 
de datos y 0.7dB mayor en seguimiento de la portadora. Esta solución se está 
empezando a comercializar y es el futuro del GPS civil para los próximos 20 años 
ya que permite mayor cobertura, precisión y la eliminación del error ionosférico 
que puede ser hasta el 65% de la incerteza en los receptores civiles actuales. 
 
L5, Safety of Life, es una señal civil emitida en una frecuencia protegida por la 
ITU para radionavegación aeronáutica. También forma parte de los satélites del 
bloque IIR-M o posteriores. Se transmiten 2 códigos denominados I5-code  (In-
phase code) y Q5-code (Quadrature phase code), trasmitidos a 10.23 MHz (1 ms 
repetición).  Son modulados por 10 bits y 20 bits Neuman – Hoffman code a 
1Khz, permitiendo tener una estructura de señal mejor, una potencia superior a 
L1/L2 entorno a los 3 dB (el doble) y un ancho de banda mayor, lo que deriva en 
un ganancia de procesamiento. En el I5 se modulan mensajes de navegación 
mientras que Q5 se utiliza como señal piloto. Únicamente está orientado al 
servicio aeronáutico. 
 
L1C, es una señal civil incluida en L1 en los satélites perteneciente al Bloque III, 
usa un mecanismo similar a L2C para trasmitir dos señales una piloto y una de 
datos. Permite mejorar las prestaciones de L1 al igual que L2C y está enfocado 
a la interoperabilidad con el sistema Galileo L1. 
 
La banda L3 está reservada para sensores de detonación nuclear y la L4 no 
activa se reservó para estudio ionosférico. 
 
En la siguiente tabla Fig. 63 podemos ver resumidos los tipos de señales que 
proporcionan cada banda: 
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Fig. 63 Navegapedia Tabla GPS frecuencias [16]. 
 
 Resumen de bandas GPS 
 
En la siguiente tabla tenemos una descripción resumida y visual de la 




Fig. 64 Navegapedia tabla emisión en L1 [16]. 
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Fig. 65 Navegapedia Emisión L1 Espectro [16]. 
 
Resumen de la banda Fig. 66  y 67, L2 . 
 
 
Fig. 66 Navegapedia emisiones L2 [16]. 
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Fig. 67 Navegapedia emisión L2 Espectro [16]. 
 
Resumen banda L5 Fig. 68 y 69 [16]: 
 
 
Fig. 68 Navegapedia Emisión L5 [16]. 
 
Fig. 69 Navegapedia emisión L5 Espectro [16]. 
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 Mensaje de Navegación GPS 
 
El mensaje de navegación de GPS, son los datos modulados junto a la portadora, 
que proporcionan los datos al receptor, para conocer la posición de los satélites 
o la utilización de diversos modelos de estimación. Se trasmite a 50 bps donde 
el mensaje completo consta de 25 páginas o tramas y se tarda en recibir unos 
12.5 minutos. Cada una de las tramas tiene 5 sub tramas de 6 segundos y a su 
vez cada sub trama consta de 10 palabras con 30 bits por palabras (Fig.70) [4]. 
 
La información más importante son los parámetros orbitales del satélite, el 
estado de su reloj y derivas, coeficientes que estiman la afectación ionosférica y 
troposférica de la señal. 
 
 L1 C/A 
 
En el sistema base de GPS actualmente activo en L1 C/A cada sub trama 
empieza por la palabra TLM (telemetría) la cual permite la sincronización. A 
continuación aparece la palabra HOW que permite una rápida conmutación del 
código C/A al código P. La sub tramas se subdivide por contenido: 
 Sub trama 1: Información aplicable al reloj del satélite y su corrección. Y 
salud del satélite e información de la antigüedad del mensaje. 
 Sub trama 2 y 3: Contienen las efemérides del satélite y derivas orbitales. 
 Sub trama 4: Contiene los parámetros del modelo ionosférico, información  
UTC, indicaciones de actividad de Anti-Spoofing. 
 Sub trama 5: Contiene los datos de almanaque y estado de la 
constelación. Permite una rápida identificación de los satélites que 




Fig. 70 Mensaje Navegación GPS [16]. 
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 L2C  
 
En el nuevo sistema civil de portadora L2, basado en CL y CM, tiene una 
estructura diferente Fig.71: 
 
 
Fig. 71 Nuevo mensaje Navegación L2C GPS. 
Similar a los mensajes de sistemas aumentativos como SBAS (Anexo C), 
contiene un preámbulo y CRC en cada mensaje que permite sincronizar y 
detectar o corregir errores de la transmisión. Se define por diversos tipos de 




Fig. 72 IS-GPS- 200F L2C Mensaje y Tipos [15]. 
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 Pseudo rangos 
 
El cálculo o estimación de la distancia entre el receptor y la antena del satélite 
emisor, se puede ver afectada por diferentes factores. De igual manera existen 
varias formas de procesar la información enviada por el satélite para estimar su 
distancia. 
 Método Geométrico 
 
Para estimar el retardo entre la señal original y la recibida, el receptor realiza una 
correlación entre la señal y la que el satélite debe estar emitiendo en ese 
momento véase Fig. 73. 
 
Fig. 73 Recreación en receptor de señales y sincronismo [4]. 
 
Para calcular la distancia multiplicamos el retardo por la velocidad de la luz, ver 
ecuación (1) que es aprox. 𝑐 = 3 · 108𝑚/𝑠. Significa que un error minúsculo en 
tiempo, es transformado en un error significativo en longitud debido al orden de 
magnitud de “c”. 
 
Este tipo de errores pueden ser producidos por derivas, desincronizaciones  y el 
multicamino. Si el receptor recibe la suma de la señal principal y un eco de sí 
mismo, al realizar la correlación con la señal auto interferencia, obtendremos una 
gráfica con un segundo pico cercano a la derecha del principal. Posiblemente el 
receptor no discernirá bien cuál es el máximo y tomará un punto intermedio entre 
los picos como tiempo de recepción añadiendo un error al retardo y en 





















: Pseudo rango calculado por tiempo, ente ‘i’ (receptor) y ‘j’ (satélite). 
𝑑𝑡𝑖: Diferencia entre tiempo GPS y tiempo del receptor. 
𝑑𝑡𝑗: Diferencia entre tiempo GPS y tiempo del satélite. 
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𝑟𝑒𝑙𝑖
𝑗
: Efectos relativistas entre receptor y satélite. 
𝑖𝑜𝑛𝑜𝑖
𝑗
: Retardo ionosférico. 
𝑇𝑖
𝑗
: Retardo troposférico. 
𝑀𝑖
𝑗
: Retardo debido al multicamino. 
𝑒𝑖
𝑗
: Otros errores no modelados. 
 
Como resultado, el cálculo del pseudo rango está influenciado por ruido, es decir, 
fluctúa alrededor de un valor medio cercano al real con una sigma de dispersión 
que es variable según las circunstancias. 
 
 Método por Fase 
 
La señal portadora es conocida, por lo que se puede medir la fase, es decir, 
podemos realizar un seguimiento de la fase de la señal portadora. Partiendo de 
un valor de referencia inicial, podemos calcular si el satélite se acerca o se aleja 















+ 𝑤𝑙 + 𝑒𝑖
𝑗




𝑤𝑙: es un término en función de la polarización utilizada. 
𝐵𝑖
𝑗
: es el término de la ambigüedad de la fase ya que sabemos que es 𝑛 · 𝜆 donde 
n es un número entero desconocido. 
 
Podemos entender que la fase permite realizar un seguimiento menos ruidoso 
del satélite, pero ambiguo desde el punto de vista de distancia real ya que se 
parte de un valor inicial desconocido. 
  Propiedades de P y L 
 
En la Fig. 74 podemos observar una gráfica de un receptor donde se muestra 
P2-P1 junto a L1-L2 a lo largo del tiempo. Mientras la medida geométrica a través 
del código es ruidosa pero no ambigua, la fase es ambigua en su valor, pero 
precisa en cuanto a los cambios de pseudo distancia. 
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Fig. 74 Plot pseudo rango, medida Geométrica – Fase [5]. 
 
 Cálculo de la posición 
 
Para calcular la posición de un receptor, es necesario correlacionar e interpretar 
los pseudo rangos obtenidos de cada satélite. Un pseudo rango es la distancia 
estimada que obtiene un receptor respecto a un satélite 
 
Para realizar el cálculo de la posición de un receptor, es necesario 3 satélites, 
sin embargo para poder sincronizar los relojes GPS son necesarios 4. A partir de 
las pseudo distancias entre el satélite y el receptor: 
 
𝑃𝑗 = 𝜌𝑗 + 𝑐 · (𝑑𝑡 − 𝑑𝑡𝑗) + 𝑟𝑒𝑙𝑗 + 𝑇𝑗 + 𝛼1𝐼






Se plantea un sistema de ecuaciones con 4 incógnitas (x y, z, dt) de la siguiente 
manera: 
 
      (10) 
 
Donde dentro de  𝛿𝑗 se incluyen aquellos factores diferentes del pseudo rango y 
la des-sincronía. Tales como ionosfera, troposfera, relativismos, multipath, ruido 
etc… Se trata de resolver un sistema no lineal, sobredimensionado cuya técnica 
de resolución habitual consisten en linealizar la distancia 𝜌 entorno a un punto 
(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) que corresponde a la posición aproximada del receptor. Sabiendo: 
 
𝜌𝑗(𝑥, 𝑦, 𝑧) =  √(𝑥 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦 − 𝑦𝑗)2 + (𝑧 − 𝑧𝑗)2    (11) 
 
𝑟0 = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)   (12) 
 
Con la siguiente estructura de ecuación lineal: 
 















𝑗 𝑑𝑧 + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑡
𝑗) + 𝛿𝑗   (13) 
𝑗 = 1,2, … 4 (𝑛 ≥ 4)   
 




Para resolver el sistema de ecuaciones linealizado, normalmente 
sobredimensionados (n>4) deberán resolverse por técnicas como mínimos 
cuadrados o filtro de Kalman, que minimizan el error en las diferentes medidas 
obteniendo una solución cercana al valor real que puede ser refinado de manera 
iterativa con sucesivas correcciones obtenidas.  
 
 Métodos de resolución de ecuaciones 
 
 Método por mínimos cuadrados, resuelve el sistema lineal  Y = AX 
utilizando la solución algebraica:  ?̂? = (𝐴𝑡𝐴)−1𝐴𝑡𝑌  (15). 
 Método por mínimos cuadrado con pesos, definiendo W una matriz de 
pesos para el vector de observaciones Y, basada en la inversa de la matriz 
de covarianza del vector observaciones Y, calcula la solución como 
?̂? = (𝐴𝑡𝑊𝐴)−1𝐴𝑡𝑊𝑌  (16) donde:  
                            (17) 
 Método por Filtro de Kalman, a partir de la estimación obtenida para una 





Donde 𝑌(𝑛) = 𝐴(𝑛)𝑋(𝑛), generando el sistema:  
(19) 
 
Que se resuelve por mínimo cuadrados con matriz de pesos W. 
 
   75 
 Modelado de Errores GPS 
 
Durante la introducción GPS en el trabajo se han especificado los principales 
errores que se aprecian en GPS, explicando la ionosfera y el modelo utilizado 
por GPS para preverla. En este apartado se explican el resto de factores, 
además de demostrar con un poco más de detalle el modelo ionosférico. 
 Corrección relativista y modelado de offset 
 
Los errores de sincronismo de los relojes tanto del satélite como del receptor en 
escala de tiempo GPS pueden estimarse sus derivas siguiendo un modelo de 
segundo orden. En el caso del receptor se sincroniza el reloj con el conjunto de 
satélites que monitoriza (4 o más) mientras que el tiempo de los satélites, se 
sincroniza con control de tierra y se caracterizan sus derivas anunciándose en el 
mensaje de navegación. 
 
𝑑𝑡𝑗 = 𝑎0 + 𝑎1(𝑡 − 𝑡0) + 𝑎2(𝑡 − 𝑡0)
2    (20). 
 
Donde a1 es el clock drift, a2 es el drift rate y t0 el tiempo del reloj. 
 
El avance de los relojes se ve afectado por la situación y velocidad del mismo 
según la teoría de la relatividad. La diferencias de velocidad y pozo gravitatorio 
entre los relojes de superficie y el reloj del satélite, es necesario compensar ese 
error mediante un modelo. 
 
 Componente contante que depende del semieje mayor de la órbita del 















≅  −4.464 ∗ 10^ − 10    (21). 
 
 Componente periódica debida a la excentricidad de la órbita (que debe 




𝑒𝑠𝑖𝑛(𝐸) = 2 ∗
𝑟∗𝑣
𝑐
  [𝑚]  (22). 
 
 
 Retardo Troposférico 
 
La velocidad de la luz dentro de la troposfera es aproximadamente un 90% de la 
real, dependiendo de la humedad relativa temperatura, etc. 
Podemos definir dos intervalos, troposfera seca y troposfera húmeda y el factor 




= (𝑑𝑑𝑟𝑦 + 𝑑𝑤𝑒𝑡) ∗ 𝑚(𝑒𝑙𝑒𝑣)  (23) 
 
El retardo vertical debido a la componente seca, se debe principalmente al 
oxígeno y nitrógeno en equilibrio hidrostático y puede ser estimada siguiendo la 
fórmula: 
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𝑑𝑑𝑟𝑦 = 2.3 e
−0.116·10−3· 𝐻  [𝑚]  (24) 
 
Donde H es la altura sobre el nivel del mar en metros. 
 
La componente humedad corresponde al porcentaje de humedad que contiene 
la troposfera en sus capas más bajas, este valor varía enormemente debido a la 
climatología, es local y evoluciona con el tiempo, por lo que se asigna un valor 
medio  𝑑𝑤𝑒𝑡 = 0.1 (𝑚) que promedia los posibles valores existentes. 
 
El factor de oblicuidad para proyectar el retardo, depende de la dirección de 





    (25) 
 
 Retardo ionosférico 
 
La ionosfera es una capa de la atmósfera, donde la radiación solar ioniza los 
átomos, permitiendo la existencia de cargas libres, en el caso de La Tierra esa 
región se sitúa entre los 60-2000km. 
 
La cantidad de cargas libres dependen de la latitud,  hora, estación y ciclo solar 
y por lo tanto, son variables para cada zona y momento. Lo cual obliga a usar un 
modelo simplificado de la misma o a la monitorización de cada una de las 
regiones terrestres. 
 
El principal problema de la ionosfera es la absorción/remisión de la señal GPS 
por parte de las cargas libres. Estas cargas aceleradas por el campo eléctrico y 
magnético de la señal, reemiten la señal. 
 
  
Fig. 75 Carga eléctrica libre (izquierda), esquema generación Iones (derecha). 
 
La intensidad de la radiación solar aumenta conforme salimos dela atmósfera, 
así mismo disminuye la densidad del gas posible de ionizar Fig. 75. Por lo tanto 
obtenemos una curva de creación de gas ionizado con un máximo entorno a los 
300-400 km. 
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Podemos simplificar el área de actuación de la Ionosfera entorno los 350 km y 
suponer que la acción de los electrones libres se sitúa ahí, integrando la 
densidad de electrones desde el receptor al satélite. 
 
Como la ionosfera se comporta como un medio dispersivo, es decir, tiene índice 
de su índice de refracción n depende de la frecuencia. Podemos definir el índice 
de refracción como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacío y la 
velocidad de propagación real, y que resulta depender en los plasmas de la 
densidad de electrones y la frecuencia (ver por ejemplo Davies 1990 [26]), de la 








       (26)  
 
Para el rango de frecuencias utilizado y BW estrechos podemos asumir una 
aproximación de 1º orden de Taylor como exacta, también para el índice de 
refracción de fase: 
𝑛 ≅ √1 −
80.6𝑁𝑒
𝑓2
    →    𝑛 ≈ 1 −
40.3𝑁𝑒
𝑓2
  (27) 
 
Podemos definir la variación del pseudo rango que produce la ionosfera como, 
el pseudo rango obtenido con ionosfera, menos el rango real. Efectivamente, 
utlizando la relación entre velocidad de fase y velocidad de grupo en medios 
dispersivos, que se traduce en un cambio de signo en la dependencia de n 
respecto de Ne/f2 (Davies 1990), se obtiene: 
 
∆𝜌𝑖𝑜𝑛𝑜 =  𝜌𝑖𝑜𝑛𝑜 − 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 = [𝑐 ∫  𝑑𝑡
𝑠𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒
𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟
− ∫  𝑑𝑙 
𝑠𝑎𝑡𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒
𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟
] = [𝑐 ∫
1
𝑣























· 𝑆𝑇𝐸𝐶  (28) 
 
 
 Combinación de señales 
 
En este apartado vamos a indicar las diferentes combinaciones posibles de 
señales que pueden generar un receptor y su utilidad 
 
Podemos realizar varios tipos de combinaciones basadas en P (Pseudo rango 
geométrico) L (Pseudo rango basado en fase), referidos a las frecuencias de la 
banda L1 como 𝑓1 o referidos a banda L2 como 𝑓2: 
 
 Combinación libre ionosfera (PC): El efecto de la ionosfera depende del 
cuadrado de la frecuencia. Puede cancelarse mediante la combinación: 














2   (30) 
 
 Combinación (PW) y wide-lane (LW): Proporciona un observable con una 
longitud de onda 𝜆𝑤 = 86.2 𝑐𝑚, cuatroveces superior a la de L1 y L2 
siendo muy útil para detectar saltos de ciclo en la fase. Combinando LW 





  (31)  𝐿𝑊 =
𝑓1𝐿1−𝑓2𝐿2
𝑓1−𝑓2
  (32)        𝑊 = 𝐿𝑊 − 𝑃𝑊   (33)         
 
 Combinación ionosfera (PI): Cancela la parte geométrica de la medida 
quedando únicamente el efecto ionosférico y las contantes 
instrumentales, ruido multipath, etc. Permite detectar saltos de ciclo como 
calcular los valores de densidad electrónica y otros medidas para obtener 
mediciones desde un punto conocido como las estaciones de medidas:  
 
𝑃𝐼 = 𝑃2 − 𝑃1  (34)    𝐿𝐼 = 𝐿1 − 𝐿2  (35) 
 
 
 Concepto de GPS diferencial 
 
Una de las maneras precisas y simples a la hora de obtener un sistema superior 
a GPS, es el método Diferencial Fig. 76. 
 
 La idea principal se basa en analizar diferencias entre receptores u emisores, 
correlar los datos y eliminar aquellos errores comunes a ambas medidas y 
conocidos. 
 
Conocida una estación de referencia, cuyas coordenadas son fijas, permite 




Fig. 76 Esquema de GPD diferencial. 
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Fig. 77 Esquema solución Diferencial GNSS. 
 
Por lo tanto, en regiones cercanas a la estación de referencia, se puede emitir el 
mensaje diferencial eliminando casi en su totalidad los errores correlacionados 
para ambas medidas de pseudo distancias. 
 
Si por el contrario, lo que se dispone es de dos satélites y un único receptor, 
podemos suponer que el modelado del código P es el mismo para todas las 
observaciones, por lo tanto se cancela al realizar  diferencias simples entre 
satélites, eliminando los errores introducidos por el reloj del receptor. 
 
Si realizamos diferencias doble, es decir, un conjunto de 2 o más satélites y una 
o más estaciones de referencia, podemos realizar sistemas de ecuaciones 
donde las componentes comunes desaparecen minimizando ampliamente el 
error y permite estimar las ambigüedades de fase fijándolas mediante filtros de 
Kalman. Por lo que la precisión de las medidas únicamente depende del método 
utilizado para resolver las ecuaciones, obteniendo medidas de precisión del 
orden del milímetro. 
 
Este tipo de métodos de posicionamiento diferencial es la idea principal y base 
a la hora de realizar sistemas aumentativos que permiten obtener una mejor 
posición e información sobre la señal GPS en regiones geográficas del Globo 
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 Anexo B: Navegación Aeronáutica con GPS 
 
RNAV se define como un método de navegación que permite la operación de 
aeronaves en cualquier trayectoria de vuelo deseada, siguiendo el Doc. OACI 
9613-AN/937: "Manual on Required Navigation Performance (RNP)"). 
 
El sistema GPS actualmente está completamente desplegado y con cobertura 
globalizada, lo que permite en teoría su utilización para trazar cualquier ruta 
aeronáutica. No obstante, existen limitaciones a la hora de operar GPS/GNSS 




Para entender los requisitos necesarios de una aeronave a la hora de utilizar el 
sistema GPS como método de posicionamiento es preciso definir los conceptos 
básicos de una señal de posicionamiento. 
 
 Precisión vs Exactitud 
 
Cuando decimos que una señal tiene una exactitud, nos referimos a cuanto de 
cerca se encuentra el valor medio medido del valor real. La representación más 
sencilla es el error absoluto que mide las diferencias entre las medidas y el valor 
real o teórico. Por lo tanto, tener una exactitud del orden de 1 metro significa que 
el promedio de las medidas se aleja 1 metro del valor real, pero es posible que 
ciertas medidas se alejen decenas de metros, mientras otras apenas unos 
centímetros. 
 
A la dispersión del conjunto de valores en las medidas es lo que se refiere como 
precisión. Precisión se refiere a la cercanía o similitud entre las medidas 
obtenidas, es decir,  cuanto más preciso son unas medidas menos dispersas 
están, mide cuanto cercas están las mediciones entre sí.  Véase Fig. 78. 
 
 
Fig. 78 Diferencias Exactitud y Precisión. 
Tenemos 4 posibles casos, A bastante preciso y exacto, B bastante preciso pero 
no exacto, C poco preciso pero exacto, D ni es preciso ni es exacto. 
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De esta aclaración podemos extraer que cuanto mayor sea la muestra de datos 
estudiados para un mismo punto, mayor será su Exactitud ya que los errores 




La integridad se refiere a la confianza en la que se puede colocar la exactitud del 
sistema y el tiempo necesario para notificar si la información suministrada cumple 
con los criterios necesarios. Por lo tanto es la capacidad del sistema de indicar 




Se define como la probabilidad de que la exactitud y los requisitos de integridad, 
sean conformes los requisitos de la ICAO durante la fase de operación del vuelo, 
suponiendo que se disponga del servicio al iniciar dicha fase. Es decir, es la 
probabilidad de que el sistema funcione correctamente durante una fase de 
operación y se haya predicho su correcto funcionamiento. Cortes de continuidad 




Se refiere a la probabilidad de que un servicio este activo, es decir, servicio de 
posicionamiento y servicio de integridad. El servicio es disponible cuando los 
requisitos de exactitud, integridad y continuidad se estima que deben cumplirse. 
Es el porcentaje de tiempo en que el servicio GNSS es utilizable en una región 
concreta. 
 
 Áreas de Protección 
 
Para poner en práctica el concepto de integridad, es necesario definir unos 
volúmenes o limites que permiten estimar si el sistema tiene integridad. 
Para ello se definen dos tipos de volúmenes Fig. 79: 
 
 Protection Level (PL), el volumen que contiene el error máximo 
proporcionado por el receptor GNSS. 
 Alert Limit (AL), es el volumen máximo de protección de error que 
establecerse para una fase determinada del vuelo. 
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Fig. 79 Volúmenes de Protección. ICAO Anexo 10 Vol1. 
Para ambos caso se definen distancias verticales y horizontales, definiendo un 
volumen cilíndrico. Cuyo valor se indica en la tabla siguiente proporcionada por 
la ICAO Anexo 10 Vol 1 Figura 80: 
 
 
Fig. 80 Tabla ICAO Anexo 10 Vol. 1, Alert Limit. 
Cuando el PL, es superior al AL, se produce una alerta de no disponibilidad ya 
que el volumen del protección de Error, es mayor al límite definido para la fase 
de operación (Alerta de uso Integridad). 
 
Sin embargo el error real y el error estimado no son iguales, normalmente el área 
de error máximo estimado es mayor que el real PL>PE, no obstante, cuando no 
es así, significa que estamos estimando el error por debajo de su valor real y por 
lo tanto el área PL no representa el error real. Este caso es una pérdida de 
integridad ya que estamos usando el sistema con unos parámetros de error que 
no son válidos. 
 
El peor de los casos aparece cuando tenemos una pérdida de integridad junto 
con una no disponibilidad, significa que el error estimado no es correcto y aun 
así, no cumplimos los criterios necesario para utilizar GPS como referencia de 
posicionamiento, en conclusión el avión realmente no está donde creemos que 
está y no se encuentra dentro de aéreas de protección previstas, siendo una 
fuente de posibles accidentes. Véase Figuras 81 y 82 auto-explicativas. 
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Fig. 81 Esquema Volúmenes de Alerta, Error y Protección. 
 
 
Fig. 82 Representación concepto Integridad. 
 
Otra manera de visualizar las medidas es la utilización del diagrama de Stanford, 
en él se desarrolla el Error de Posición en el eje X y el Protection Level en Y, 
véase figura 83) 
 
Permite diferenciar 6 regiones de funcionamiento: 
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Fig. 83 Diagrama de Stanford 
Las regiones donde el PE > AL son aquellas donde no podemos utilizar GPS 
como un sistema de referencia, ya que la posición de la aeronave no se sitúa 
dentro de las áreas de protección establecidas y es una fuente de accidentes. 
 
Aquellas regiones donde PL>AL nos indica que no es válido el uso de GPS para 
la operación por requisitos de la ICAO y por lo tanto se emite un mensaje de 
alerta al piloto para utilizar sistemas alternativos o modificar la operación. 
 
 Requisitos ICAO 
 
En la siguiente tabla se establecen los requisitos RNAV para diferentes fases del 
vuelo: 
 
Fig. 84 Anexo 10 Vol. 1 ICAO Requisitos RNAV. 
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En consecuencia, siguiendo la Fig.84 anterior podemos afirmar que el sistema 
GPS puede ser utilizado en términos de exactitud para En-Route y NPA, pero 
no en términos de integridad. Por lo tanto GPS necesita de otros sistemas 
auxiliares que monitorizan la señal GPS y nos proporcionan los parámetros de 
integridad, continuidad y análisis de disponibilidad para poder utilizar  GPS como 
método de posicionamiento en RNAV, siguiendo los requisitos de la ICAO. 
 
Estos sistemas auxiliares se denominan sistemas aumentativos, se basan en el 
uso del método diferencial para mejorar las propiedades de la señal y el estudio 
y análisis de la misma. 
 
 Sistemas aumentativos 
 
Los sistemas aumentativos principales los podemos subdividir en tres, ABAS 
(Airbone Based Augmentation System), SBAS (SAtellite Based Augmentation 




Consiste en mejorar la posición obtenida del GNSS usando aviónica, que opera 
de manera complementaria o suministradora de nuevos datos. 
 
Si existen más de 4 satélites permite analiza los pseudo rangos detectando y 
eliminando aquellas medidas no coherentes, descartar aquellas medidas con 
geometría pobre, o inconsistencias en las medidas (Fig. 85), junto a sistemas 





Fig. 85 Geometrías analizadas RAIM [25]. 
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 SBAS 
 
Se basa en la implementación de un sistema civil sobre una región concreta del 
globo. Se implementa una red de receptores conocidos y se establece un modelo 
GPS diferencial que permite mejorar la precisión y monitorizar la señal GPS en 
una gran región (Europa, Norte América, India, Japón, etc.). La señal se 
retrasmite vía Geoestacionario. 
 
Para más información anexo de EGNOS SBAS Anexo C. 
 GBAS  
 
Se basa en la implementación de un sistema GPS diferenciado como SBAS, mas 
localizado y emitida la señal vía radio. Normalmente, se implementa en grades 
aeropuertos que no disponen de sistema aumentativo en la región y permite un 
uso entre 200-300 NM entorno al aeropuerto de implementación. Un ejemplo de 
este tipo de sistema aumentativo es el sudoeste de Asia, con Australia como 
líder en el uso del sistema. La aglutinación de los aeropuertos en la cosa 
occidental, norte y este, favorece la implementación de estos sistemas 
regionales sin necesidad de la creación de un sistema que incluya el interior del 
continente, ni la colocación de estaciones de seguimiento en zonas recónditas 
como el desierto australiano. 
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 Anexo C: EGNOS - SBAS 
 
EGNOS o European Geoestacionary Navigation Ovelay Service, es un sistema 
SBAS diseñado como complemento al sistema GPS y compatible con futuros 
desarrollos del sistema Galileo, que permite la navegación RNAV en Europa. 
EGNOS sigue las pautas y normas de todo sistema SBAS actualmente definidas 
en el documento MOPS DO229D [17]. 
  Historia EGNOS 
 
A finales de los años noventa, se había diseñado, implementado y comenzado 
el test del sistema WAAS (Wide Aerea Augmentation System), que permitiría la 
navegación RNAV mediante GPS en toda Norte América. En Europa se 
apresuraron a consolidar la idea de un sistema equivalente al americano, que 
permitiese una navegación con características similares en el entorno europeo, 
donde existía una congestión de tráfico aéreo al alza, permitiendo aumentar la 
capacidad y procesado de los aviones tanto en ruta como en los aeropuertos. 
 
Mientras el sistema Americano comenzó a estar operativo y aprobado por las 
autoridades aeronáuticas (FAA) en 2004, EGNOS se mantuvo en un proceso de 
desarrollo 2001-2005 y test 2005-2009. Finalmente obtuvo la operatividad 
certificada el 2 de Marzo de 2011, aunque es muy reciente existe un gran abanico  
de aeropuertos europeos con procedimientos RNAV basados en GPS-EGNOS.  
 
Actualmente el sistema EGNOS es inferior en precisión y calidad al sistema 
WAAS, por lo que los estándares de aproximación y precisión guiada en vertical 
utilizados son más laxos en Europa. Estas diferencias pretenden ser subsanadas 
con futuras mejoras y la compatibilidad del despliegue de Galileo (GNNS 
europeo), que servirá como soporte complementario desde su desarrollo. 
  Idea EGNOS 
 
EGNOS se define como un conjunto de estaciones de referencia colocadas 
estratégicamente a lo largo de Europa y otros puntos más meridionales, situados 
en Asia y América, denominadas RIMS (Ranging and Integrity Monitoring 
Stations), varias centrales de procesamiento de datos denominadas MCC.  
 
A partir de estas estaciones de referencia utilizando una técnica similar a DGPS 
(GPS diferencial) se genera un mensaje de navegación diferencial, que es 
trasmitido modo broadcast vía geoestacionario hasta los receptores. 
Posibilitando mejorar la exactitud de GPS, y enviando información sobre la 
integridad y alarmas o anomalías detectadas. 
 
Aunque inicialmente se planteó con el objetivo de sistema SBAS para GPS, el 
anuncio de la reanudación del sistema GLONAS por parte de Rusia y el 
desarrollo de Galileo por parte europea, ha derivado en que actualmente se 
monitoricen ambos sistemas. 
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EGNOS está desarrollado bajo el amparo de la Unión Europea, representado por 
la comisión Europea, la agencia Espacial Europea y Eurocontrol. Sin embargo la 
gestión y funcionamiento del mismo es realizada por la compañía ESSP creada 
por los desarrolladores principales situada entre Toulouse y Madrid que depende 
y está formado de los diferentes ANSP: Aena (España), DFS (Alemania), 
DGAC/DSNA (Francia), ENAV (Italia), NATS (Reino Unido), Nav (Portugal) y 
Skyguide (Suiza) Véase Fig.86. 
 
 
Fig. 86 Estructura de ESSP. 
 
De manera muy similar al sistema GPS podemos diferenciar un Segmento en 
tierra, un segmento espacial y un segmento de soporte que monitoriza y publica 




Fig. 87 Esquema emisión – Recepción EGNOS [16]. 
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  Segmento Tierra 
 
El Segmento de Tierra está formado por las 34 estaciones de referencia 
operativas (40 en total, Fig. 88) y supervisión RIMS, los centros de procesado 
MCC y la conexión satelital con los Geoestacionarios (NLES) (Véase Fig. 89). 
Únicamente un MCC funciona como tal el resto son de redundancia y los RIMS 




Fig. 88 Infraestructura Terrestre EGNOS [3]. 
Los RIMS, realizan lecturas con una tasa de 1 Hz que es trasmitida a los centros 
de computación. Existen 3 tipos de RIMS: 
 
 Tipo A, realiza medidas sobre los satélites GPS/GLONAS/Galileo, estos 
datos se utilizan para calcular las corrección y estimar la confianza de los 
thresholds. 
 Tipo B, realizan medidas sobre los satélites visibles, monitorizan y 
verifican el mensaje de EGNOS. 
 Tipo C, se encargan de detectar fallos conocidos como ‘evil waveforms’, 
que producen o son causa de anomalías en los satélites GPS. 
 
 
Fig. 89 EGNOS Procesado de Señal [16]. 
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  Segmento Espacial 
 
La señal se retrasmite vía 3 Geoestacionarios, Inmarsat-3 AOR - E (Atlántico), 
Inmarsat-3 IOR – W (Indian Region), ESA-Artemis (Fig. 90). 
 
 
Fig. 90 Cobertura EGNOS [16]. 
La señal EGNOS se transmite en la banda L1 centrada a 1575.42 MHz, dentro 
de los estándar de la ICAO y la RTCA. Utiliza una polarización circular RHCP, 
enviando un mensaje cada segundo, modulado con un código de codificación de 
½ junto a sistema FEC, para minimizar y corregir errores. 
 
En total se envían 500 símbolos/segundo de los cuales e obtiene un mensaje de 
250 bits. Junto al mensaje y de manera sincronizada se emite un modul-2 PRN 
code de 1023 bits en modulación BPSK a 1.023 MChips que permiten identificar 
y sincronizar la señal de 2.2 MHz BW.  
 
El principal objetivo de la utilización de frecuencias, modulaciones y 
codificaciones es la detección y corrección de errores producidas por el canal, 
con fuertes fluctuaciones de la fase al atravesar la atmósfera, más 
concretamente la ionosfera terrestre. 
 
Las potencias obtenidas en la superficie terrestre son entorno a los [-153, -161] 
dBw, lo cual no permite tasas de transmisión muy altas más allá de los 500 
baudios por segundo utilizados. 
 
Existen otros formatos de obtención de la señal EGNOS vía internet, 
denominado SISNET (Signal In Space Through The InterNET) que permite 
obtener la señal vía una conexión a los servidores de la ESA, normalmente 
mediante un modem GSM o GPRS. 
 
Otros servicios como EDAS (EGNOS Data Acces System), permiten tener 
acceso a los datos de GPS, GLONAS y EGNOS colectados por las RIMS para 
un uso más particularizado o estudios de procesamiento de señal. 
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  Procedimiento 
 
El procedimiento cursado para generar la señal EGNOS es el siguiente: 
 
1. Obtención de señal GNSS en las estaciones RIMS tipo A. 
2. Procesado y generación de la señal diferencial EGNOS por diferentes 
métodos y algoritmos que permiten una estimación optimizada de, IGP, 
GIVE y UDRE así como otros parámetros de impacto en la integridad de 
la señal. 
3. Envió de la señal EGNOS al satélite geoestacionario. 
4. Check cycle, utilizándolas RIMS tipo B y C se recoge la información 
trasmitida se contrasta mejora y reenvía al satélite Geoestacionario. 
5. Generación de histórico y análisis de la señal EGNOS en las diferentes 
zona geográficas de Europa, emitiendo reportes periódicos de 
Continuidad, disponibilidad, integridad de las diferentes regiones, así 
como niveles de potencia, incidencias etc… 
 
 SBAS EGNOS Message 
 
El mensaje de navegación de EGNOS, se basa en una estructura por tipos de 
mensaje, es decir, modifica la estructura del mensaje GPS, organizando la 
información en un esquema de mensaje común (Cabecera+ Payload + FEC), 
donde para cada tipo de información se le asigna un tipo de mensaje. 
 
Estos mensajes tienen preámbulo y FEC que mejora sustancialmente la 
recepción de la información respecto al modelo de GPS y son muy similares a 
los nuevos mensajes de navegación que encontramos en la señal L2C y L1C 
que se emiten en los modelos más recientes de satélites GPS. 
 
Existen hasta 63 tipos de mensajes aunque únicamente están asignados 17 tipos 
(Fig. 91), siendo varios de ellos mensajes de test o piloto, que se han utilizado 
durante la puesta en marcha de  los sistemas SBAS. 
 
 
Fig. 91 Tipos de mensajes SBAS 
 
El formato genérico para cada uno de los mensajes es el indicado en la Fig. 92: 
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Fig. 92 Estructura Mensaje SBAS [18]. 
 Un Preambulo de 24 bits, 3 bloques de 8 bits continuos con la sentencia 
de bits 01010011 10011010 110000110 que permite una sincronización 
correcta a la hora de decodificar el mensaje. 
 
 Un identificador de mensaje de 6 bits (0-63 tipos) para separar las 
diferentes informaciones enviadas. 
 
 EL Payload, es la información del tipo de mensaje contenida en 212 bits. 
 
 Bloque de paridad o FEC de 24 bits, que permite encontrar errores 
aleatorios, mediante un polinomio CRC-24Q que permite resumir el 
mensaje. 
 
Además, todos los mensajes que emiten información cambiante de manera semi 
periódica, contiene un campo IOD (Issue of Data), este campo permite discernir 
si la información en broadcast pertenece a uno u otro periodo de trasmisión, 
evitando mezclar informaciones diferentes mientras se transmiten de manera 
troceada en los mensajes. 
 
El la Figura 93 se muestra la relación de cada uno de los mensajes asumiendo 
el mismo IOD. 
 
Fig. 93 Relación de Mensajes y IODs Asociados [18]. 
 
Aunque en el orden de los mensajes no está predefinido y no hay una 
periodicidad definida entre los mismos. Sin embargo estos suelen seguir un 
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Fig. 94 Emisión y periodos de Validez de los mensajes [6]. 
 
 
Fig. 95 Periodos de Validez y Actualización [6]. 
Podemos diferenciar que actualmente los PRN están distribuidos entre los 





Fig. 96 PRN Mask Asignación [18]. 
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Con el objetivo de mejorar la señal GPS, se transmiten correcciones a la 
efemérides, un nuevo modelo ionosférico, mejores métodos de estimación, pero 
uno de los campos más importantes es la emisión de parámetros que permiten 
calcular las diferentes sigmas de incerteza, que en su conjunto permiten calcular 
una estimación de incerteza total del sistema.  
 
Con esta sigma se realizan las áreas de protección PL, permitiendo dar 
integridad al sistema. 
 
A continuación se detallan los tipos de mensajes más representativos de SBAS 
y las ecuaciones o funcionalidades principales. 
 MT 0 
 
El Mensaje tipo 0, fue transmitido por EGNOS para el testeo de la señal mientras 
aún era un sistema no certificado por las autoridades de Aviación. En este 
mensaje se anunciaba que el sistema no era operativo para cierto tipo de 
operaciones  como el uso civil aeronáutico. 
 
EL MT0 puede ser usado para transmitir problemas ocurridos, cuando el sistema 
no está disponible, si el MT0 es trasmitido vacío, significa que EGNOS MUST 
NOT BE USED, es decir, estrictamente no se puede usar para ningún tipo de 
aplicación. 
 MT 1 
 
Provee la PRN mask, que indica que lista de satélites son monitorizados por el 
sistema SBAS. Sirve para identificar a que señales hay que aplicar las 
correcciones. Contiene IOPD para discernir los cambios entre máscaras, aunque 
es algo poco frecuente. 
 MT 2-5 
 
Mensaje tipo 2, 3, 4, 5 Fast Corrections, permite corregir el error de efemérides 
y de relojes de los satélites GPS. 
 
El mensaje 2 contiene las correcciones para los primeros 13 satélites, el mensaje 
3 los satélites 14-26, el mensaje 4  del 27-39, el mensaje 5 40-51. 
 
Si el número de satélites en la máscara es menor a 6, los mensajes 2-5 pueden 
ser remplazados en el mensaje tipo 24, que permite incluir correcciones mixtas. 
 
Por lo tanto, si no existe un numero de satélites mayor a 39, el MT5 no es emitido 
(actualmente solo hay 31 satélites GPS operativos). 
 
En todos los mensajes se utiliza el IODP (Issue of Data PRN) para no mezclar la 
información entre diferentes anuncios. 
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Fig. 97 Estructura mensajes tipo 2-5 [18]. 
 
En la estructura del mensaje podemos encontrar un Payload que contiene el 
IODP (explicado previamente), 13 apartados de PRC_f, de 12 bits (Fig.97).  
 
Este campo se utiliza para calcular el RRC (Range Rate Correction) que a su 
vez se usa para corregir los PR (Pseudo Rango) medidos (Fig.98 y 99): 
 
 
Fig. 98 Ecuaciones de Cálculo Anexo A [18]. 
 
Los campos UDREI de 4 bits, es la exactitud que provee el sistema y sirve para 
calcular la sigma_udre relacionada con el error de exactitud. 
 
 
Fig. 99 Cálculo de Correcciones PRC. 
 MT 6 
 
Mensaje 6 o de Integridad, contiene para cada una de las fast corrections de los 
MT 2-5 información de la Sigma_udre (Fig. 100). Para aplicarlas a los diferentes 
mensajes hace uso de IODF, definiendo diferentes para cada uno de los 
diferentes mensajes MT 2-5. Si el IODF = 3 indica que la sigma se aplica a todos 
los datos activos para los mensajes 2-5 
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Fig. 100 Estructura Mensaje tipo 6 [18]. 
 
 
Fig. 101 Tablas de conversión Índices y datos MT6 [18]. 
Estas tablas son válidas para los mensajes MT 2, 3, 4, 5, 6, 24 donde la UDREI 
tiene las mismas longitudes y valores representados en la tabla (Fig. 101). 
 
La principal razón para la existencia del mensaje tipo 6, es la actualización de 
las incertidumbres enviadas en los mensajes 2-5, 24 y permitir emitir alertas de 
manera rápida si es necesario. 
 
 MT 7 
 
El mensaje 7 indica las correcciones de degradación que se aplican de los 
mensajes de correcciones fast y long term, es decir la dependencia temporal de 
las predicciones de incertidumbre. 
 
Definida la exactitud y la sigma de la misma, esta sigma se incrementa 
temporalmente mientras no recibimos nuevos mensajes que actualicen la 
información. 
 
Este aumento de los umbrales de incerteza producido por la incerteza temporal 
de los datos se denomina degradación y permite seguir funcionando a un 
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receptor, durante los periodos de transmisión de otros mensajes, errores de 
recepción o mala recepción de la señal SBAS. 
 
Este mensaje permite definir la latencia temporal del sistema en una respuesta. 
 
 
Fig. 102 Estructura Mensaje tipo 7 [18]. 
 
Como novedad encontramos unos campos de SPARE que sirve para completar 
los datos al Payload de 212 bits (Fig.103). 
 
El campo ai (Degradation factor indicator) de 4 bits, delante del IODP, indica 
mediante un índice las condiciones sobre las que aplicar el modelo de 
degradación véase Fig. 103: 
 
 
Fig. 103 Tabla de indicador de factor de degradación a utilizar. 
 
 MT 9 
 
Mensaje tipo 9, o mensaje de GEO navegación, proporciona la información de 
efemérides. Coordenadas, velocidad y offset y drift de relojes asociadas al GEO 
que trasmite véase figuras 104, 105. 
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Fig. 104 Estructura MT 9 [18]. 
 
 
Fig. 105 Tabla de variables MT9 y aplicación de los mismos [18]. 
 
 MT 10 
 
Provee los coeficientes y variables que son utilizadas dentro del modelo de 
degradación temporal ionosférico y en el modelo de corrección fast y long term. 
 
Estos coeficientes utilizados dentro del modelo matemático permiten 
acondicionar el modelo a las diferentes situaciones que puedan ir ocurriendo 
durante el funcionamiento de EGNOS, que pueden ser muy variables (Fig. 106). 
 
 
Fig. 106 Coeficientes MT10 para los modelos de degradación [18]. 
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 MT 12 
 
Contiene información sobre el offset de tiempo, entre diferentes sistemas 
temporales UTC SBAS network Time, GLONASS to SBAS network TIME, 




Fig. 107 Contenido MT 12 [18]. 
 MT 24 
 
Contiene correcciones fast y long term para el error de los pseudo rangos, como 
se ha indicado anteriormente en el MT2-5. El proveedor SBAS puede decidir no 
usar este tipo de mensaje. 
 
La primera mitad del mensaje contiene las Fast corrections y el UDRE para 6 o 
menos satélites en el mismo formato que MT2-5 (Fig. 108). La segunda mitad 
del mensaje es equivalente a la mitad del MT25. 
 
 
Fig. 108 Estructura MT 24 [8]. 
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 MT 25 
 
Contiene las correcciones de efemérides y relojes Long term (Fig. 109 y 110) . 
Se actualiza cada 180 segundos.  Contiene un campo ‘Velocity code’, que vale 
0 para componentes de errores menores o 1 para errores mayores. Este campo 
permite aplica diferentes coeficientes optimizando la trasmisión de los mismos. 
 
 
Fig. 109 Estructura MT 25 Velocity Code = 0 [18]. 
 
Fig. 110 Estructura MT 25 Velocity Code = 1 [18]. 
 
 
Fig. 111 Tablas parametros Long Term, Velocity Code 0,1 [18]. 
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Fig. 112 Ecuaciones Aplicación Long Term [18]. 
 
En las Figuras 111 y 112 podemos observar las variables transmitidas y la 
obtención de las correcciones. 
 
 MT 18 y 26 
 
Son explicados al detalle en la sección II.2 y II.3 del documento principal. 
 
 MT 27 
 
Contiene delta UDRE e indicadores asociados que permiten incrementar 
Sigma_UDRE en áreas concretas. Estos indicadores permiten aplicar factores  
al modelo de desviación estándar de los mensajes tipo 2-6 para regiones 
específicas. 
 
La primera parte del mensaje aplica únicamente a regiones específicas en el 
mensaje, la segunda aplica a todos los usuarios fuera de las regiones (Fig. 113). 
 
 
Fig. 113 Estructura MT 27 [18]. 
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Fig. 114 Variables MT27 [18]. 
 
Fig. 115 Tabla indicadora de UDRE [18]. 
 
 MT 28 
 
Contiene la matriz de Covarianzas de los relojes y el error de las efemérides (Fig. 
116). Es una forma de expandir la información contenida en sigma_udre. Su 
aplicación y detalles son bastante complejos y se recomienda una lectura del 
Apéndice A del DOC-229D para un conocimiento más detallado [19]. 
 
 
Fig. 116 Estructura MT 28 [18]. 
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Fig. 117 Tabla parámetros MT 28 [18]. 
 
 MT 62 y 63 
 
Los mensajes 62 y 63 son válidos, pero no contienes datos, se utilizan 
principalmente para realizar test internos propuestos previamente. También se 
utilizan como datos null enviados cuando no existes ningún mensaje disponible 
en el broadcast del GEO. 
 
  Modelo Ionosférico SBAS 
 
En este apartado se explica con detalle el modelo ionosférico de SBAS 
implementado en el software, además se proporcionan nociones básicas de 
como un receptor aplica dicho modelo. 
 
SBAS define una matriz de puntos a lo largo de todo el globo (Fig.118). Está 
matriz permite a un receptor, calcular el lugar de intersección de la señal emitida 
con la ionosfera y corregir el error producida por la misma para la región 
concreta.  
 
Para ello el usuario calcula el PP (Pierce Point) donde la señal atraviesa la 
ionosfera situada a 350 km, valiéndose de la estimación de su posición y de las 
efemérides del satélite transmisor de la señal. 
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Una vez definido el punto de cruce, interpola siguiente Fig. 119 o Fig. 120 el valor 
en el punto de transición. 
 
 
Fig. 118 Matriz ionosférica SBAS. 
 
 
Fig. 119 Calculo del PP 
Se interpola la información existente en referencia al punto PP, siguiendo 




Fig. 120 Métodos de interpolación de IGP. 
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A través de la ecuación (5) definida en II.4, corrige el error en la medida y estima 
la sigma ionosférica utilizando la tabla de la Fig. 20. 
 
El error de degradación temporal asociado la media ionosférica, viene 




Fig. 121 Ecuaciones de cálculo sigma ionosférica con degradación [18]. 
 
Finalmente aplicando los factores de corrección geométrica necesaria desde el 
punto de intersección de la ionosfera, a la posición actual del usuario, permite 
calcular el PL conociendo la precisión del sistema. 
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 Anexo D: Software EMS2IEWAS 
 
Aunque en el documento principal se explicado un capítulo entero sobre el 
software, existen funciones o métodos utilizados durante la realización del mismo 
que necesitan de una explicación más detallada para concebir las mejoras que 
implementa este software sobre otros ya existentes o similares. 
 
En este apartado también se aborda la planificación y gestión del desarrollo del 
software a lo largo del periodo que ha ocupado el TFG. 
 
 Gestión de Proyecto 
 
Para un seguimiento continuado que permitiese el rápido aprendizaje, feedback 
y entrega de las metas locales, utilizamos diversos métodos de trabajo. 
 
 Una reunión periódica presencial cada 1-2 semanas durante los primeros 
meses. 
 Teleconferencias vía Skype o google hangout, principalmente consultas y 
explicaciones de resultados obtenidos. 
 Seguimiento mediante el software de gestión de proyecto 5pm [19] del 
grupo de investigación de ICARUS al que Xavier pertenece y con el que 
gestiona los proyectos. 
 Actas de objetivos y asignaciones y resultados resumidos 5pm [19]. 
 Uso de Dropbox como software de compartición de documentos. 
 Frecuente feedback y comunicación vía mail y utilización del Server 
newg1 para datos y diferentes entregas a la ESA. 
 Utilización de Github [20] como herramienta de control de versiones y 
monitorización del trabajo realizado. 
 
La planificación del trabajo únicamente era regida por los objetivos o deadlines 
de entregas y las diferentes metas locales que se iban alcanzando y creando 
conforme se desarrollaba el software. Por lo tanto no ha existido una planificación 
totalizada del TFG sino agrupada en diferentes etapas. 
 
1. Aprendizaje, diseño software (Octubre-Diciembre 2014) gran cantidad de 
consultas y reuniones. 
2. Desarrollo (Diciembre 2014 – Febrero 2015) esta etapa ha tenido un 
énfasis por la necesidad de entrega de informes, presentaciones y 
versiones básicas del software como feedback para el desarrollo del 
proyecto de la ESA. 
3. Procesado, Test y mejora del software Febrero-Abril. (periodo con mayor 
autonomía y reuniones poco habituales). 
4. Abril – Mayo 2015, análisis y decodificación de Datos 2011-2015, 
elaboración datos para el “Paper”[9]. 
5. Análisis de irregularidades de los datos dentro del server EMS ESA, 
desarrollo y test de versión estable Mayo-Junio 2015. Y creación de 
Memoria (Junio 2015). 
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 Planificación temporal 
 
La planificación del proyecto se ha visto fuertemente influenciada por el proyecto 
Monitor2 con el software IEWAS y sus diversas deadlines, así como la 
disponibilidad de ambos directores en cuanto a carga de trabajo por diferentes 
proyectos. Este proyecto se comenzó en Octubre de 2014, aunque su periodo 
de matriculación es Febrero-Julio 2015. Por lo tanto durante los primeros 6 
meses, se produjo el desarrollo del software, posteriormente se ha trabajado en 
el test, debug, mejora del programa junto al análisis de los datos proporcionados. 
 Días Claves de la planificación 
 
A continuación se detallan los principales días de entregas, deadlines o hitos 
importantes:  
 
 5 de Octubre 2014, presentación oficial requisitos y propuesta. 
 13 Octubre 2014, aceptación TFG, recopilación de información. 
 13-24 Octubre 2014, lectura y adquisición de conocimientos. 
 4 Noviembre 2014, primera versión del software, descarga de archivos. 
 10-15 Noviembre 2014, fix bugs, consulta y decodificación binaria. 
 15-24 Noviembre 2014, generación de presentaciones, inicio de función 
descodificadora bit a bit. 
 24 Noviembre– 10 Diciembre 2014, desarrollo de software consulta y 
generación de documentos para la ESA en las diferentes entregas. 
 15 Diciembre 2014, primera versión decodificando. 
 15-27 Diciembre 2014, debug de función bit a bit. 
 4 Enero 2015, decodificación correcta, inicio de desarrollo de mapgrid. 
 4-12 Enero 2015, desarrollo de mapa ionosférico. 
 12-15 Enero 2015, generación de archivos VTEC y RMS. 
 17 Enero 2015, versión definitiva del programa, no funciona 
correctamente en las bandas. 
 25 Enero 2015, solucionado bug de las bandas, pero después de 4-5 min 
de simulación los datos se vuelven incoherente. 
 25-1 Febrero 2015, solución de bugs. Versión Alfa funcional. 
 1-6 Febrero 2015, entorno de producción y problemas derivados del 
servidor. 
 6-14 Febrero 2015, run Alfa sobre los datos, 200 primeros días de 2014. 
 14-16  Febrero 2015, mejoras de output files. 
 15 Febrero 2015, reporte ESA. 
 16 Febrero – 1 Marzo 2015, producción de archivos, versión Alfa. 
 20 Febrero – 28 Mayo 2015 asistencia como oyente MET asignatura GPS. 
 20 Marzo – 12 Abril 2015, generación Versión Beta, bugs arreglados y 
mejoras. 
 1 – 28 Abril 2015, análisis de datos. 
 12 – 28 Abril 2015, generación de Datos 2015. 
 1 Mayo – 10 Junio 2015, desarrollo de Memoria. 
 15 Mayo – 2 Junio, análisis de Datos y detección de bugs server EMS. 
 5 – 28 Mayo, generación Versión Estable.  
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 1 Junio 2015, reporte EMS ESA bugs. 
 
 Planificación Gantt 
 
En la siguiente tabla se muestran las principales etapas del diagrama Gantt, para 
una mejor visualización. 
 
 
Fig. 122  Tabla Gant, planificación.
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Id. Nombre de tarea Comienzo Fin Duración
may. 2015
1 57d 2h09/12/201413/10/2014Recopilación información.
2 69d 2h14/01/201506/11/2014SBAS Message.
4 16d04/11/201420/10/2014Download message.
5 70d 4h06/01/201528/10/2014Decoding.







abr. 2015 jun. 2015nov. 2014 mar. 2015dic. 2014oct. 2014 ene. 2015 feb. 2015
14/628/129/11 26/419/4 17/58/3 7/62/11 22/38/211/1 15/2 31/519/10 23/11 7/12 18/14/1 1/322/230/1112/10 24/529/3 3/512/421/12 10/5 21/616/11 25/126/10 5/415/31/214/12
29d 2h31/01/201502/01/2015Procesado de mensajes.
32d05/02/201505/01/2015Mapa ionosférico.
68d20/03/201512/01/2015Generacion TEC/RMS
40d20/02/201412/01/2014Generacion de datos 2014
14d01/03/201516/02/2015Test y generacion Version Alfa
19 100d26/05/201516/02/2015






24d12/04/201520/03/2015Fix y versión Beta
12d12/04/201501/04/2015Generación y Análisis Datos
17d28/04/201512/04/2015Análisis de Datos y mejoras
52d21/06/201501/05/2015Memoria y Documentacion
16 31d28/05/201528/04/2015Versión estable 1.0
10 8d08/02/201501/02/2015Test y entorno Server





Fig. 123 Gantt desarrollado a lo largo del proyecto.
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 Git Hub 
 
Como plataforma de desarrollo colaborativo se ha utilizado GitHub. Aunque 
durante el desarrollo del programa solo he participado yo Rodrigo Sampedro. 
 
La utilización de GitHub aporta, un seguimiento detallado de cada una de las 
etapas del programa, también me permite la disposición de PC, portátil u 
ordenadores que se sincronizan con el repositorio y me permiten desarrollar 
sobre la última versión, sin necesidad de portar la misma vía USB o Dropbox. 
 
Otra de la habilidades características de GitHub es la creación de versiones del 
programa, permitiendo volver a atrás a una versión funcional y comparar 
diferencias respectos a las nuevas versiones, buscando bugs en los cambios. 
 
Para el desarrollo de diferentes habilidades del programa como la programación 
visual o simulador se pude realizar una “rama” diferente a la principal “master” 
que permita converger en futuras versiones más avanzadas (v1.5 o v2.0). 
 
Por motivos de traslado de servidores, se utilizaron 3 tipos de proyectos Github, 
uno público durante las primeras semanas, que no se mostrara en esta 
documentación, por su escaso contenido utilizado para la versión final. 
 
Una primera versión del programa que permitía la descarga e inicio de 
decodificación de los mensajes, realizada desde un servidor privado. 
 
Finalmente la versión principal utilizada desde Enero a Junio 2015 donde se 




Fue el denominado proyecto inicial donde se testearon las ideas y realizaron 
pruebas Fig. 124 representa el numero de commits a lo largo del desarrollo. 
 
 
Fig. 124 Diagrama de commits,Trabajo realizado Noviembre-Diciembre. 
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Fig. 125 Lista de commits realizados. 
 
Durante la realización de este proyecto git, se desarrolló el módulo de descargar 
de datos y la estructura básica del programa. Las jornadas de trabajo fueron 
intensas, debido a la compartición de la jornada con Practicas de Empresa en 
Abertis Telecom (9-13h) y la asistencia optativas (17-20h), por lo que la mayor 
parte del desarrollo se realizó de 6-9h, 13-17h, 20-23h y centralizado en los fines 
de semana Como se puede ver en las Figura 126. 
 
 
Fig. 126 Distribución horaria (arriba), distribución semanal del trabajo (abajo). 
En Total se escribieron 3476 líneas y se reescribieron un total de 2845 líneas, 
todas ellas en JAVA. Con un total de 57 horas contabilizadas desarrollando. 
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Esta versión del proyecto en git, contiene la gran mayoría de los desarrollos y 
mejoras del programa. Partió de un fuerte desarrollo durante las vacaciones de 
navidades, continuándose con días de fuerte carga de trabajo en enero y las 
vacaciones de febrero, hasta conseguir una versión estable del software Vease 
Figuras 127, 128 y 129. 
 
 
Fig. 127 Evolución del Trabajo desarrollado, commits. 
 
Fig. 128 Commits realizados en el servidor. 
 
La finalización del curso de optativas aumento considerablemente el número de 
horas destinadas al desarrollo del programa, ocupando la gran mayoría de las 
tardes entre semana y cambiando el ritmo de trabajo semanal. 
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Fig. 129 Trabajo desarrollado diariamente (arriba) por distribución semanal (abajo), 
commits. 
 
En Total se escribieron 18383 líneas y se reescribieron un total de 5643 líneas, 
todas ellas en JAVA. Con un total de 428 horas contabilizadas desarrollando 
(aunque mayoritariamente son horas de degub). 
 
Puede encontrarse disponible de manera pública desde el enlace:  
https://github.com/ropnom/EMS2IEWAS  
 
 Función bit a bit 
 
Una de las principales funciones que distinguen este software, es la generación 
de una función de tratamiento de datos bit a bit. 
 
Los lenguajes de programación tales como C, C++, Java, C# etc… no permiten 
trabajar a nivel de bit, ello nos obliga a trabajar a nivel de byte, agrupaciones de 
8 bits. 
 
Este hecho es importante, ya que la información debe ser importada y exportada 
en bytes, y permite la colocación de la misma desde 4 tipos de formatos. 
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Por formato binario, existen dos maneras de albergar información en memoria, 
el denominado big-endian o little-endian [21], es similar a la idea de poder escribir 
de izquierda a derecha, o de derecha a izquierda, como se puede observar en la 
figura 130. Y es fundamental conocer el formato de los datos de entrada, para 
su posterior procesado. 
 
 
Fig. 130 Ejemplo Little Endian, Big Endian 
 
Por colocación de los bits dentro de los arrays de bytes. Si dispongo de un 
numero de bits (26 bits) dentro de un array de bytes (26/8 => 4 bytes), realmente 
tengo que mostrar la información con bits de relleno, situados a la izquierda de 
los bits útiles, o a la derecha de los bits útiles. 
Esta decisión no solo se aplica durante el tratamiento de la información, sino que 
requiere de ser concordante con el formato binario utilizado a la hora de 
transformas los bytes a valores enteros numéricos. 
 
En nuestro casa la información de entrada esta en formato Big Endian y se ha 
utilizado la opción de bits de relleno a la izquierda. Aunque la referencia del 
mensaje EGNOS para cada campo se enumera de 1-251 de izquierda a derecha. 
 
 Mascaras para campos 
 
En el resto de softwares encontrados el tratamiento de los datos en la 
decodificación se ha concebido mediante un proceso de puertas ‘and’ y 
máscaras. 
 
Si dispongo de una tira de 3 bytes, 10110011 11110101 10101110, y deseo 
obtener los valores del bit 8º al 13º bit: 
 
1. Construyo la máscara 0000001 11111000  00000000. 
2. Operando una puerta ‘and’ entre ambos arrays de bytes, obtenemos los 
bits deseados: 00000001 11110000 0000000. 
3. Desplazamos los bits hasta la derecha para el exportarlos en un byte (5 
bits => 1 byte), 00011111 
 
Esta metodología es rápida desde el punto de vista computacional y permite un 
uso extendido en software empotado en hardware, como puede ser un receptor. 
 
Sin embargo es poco flexible, conlleva la programación manual de cada campo, 
y no permite la utilización de un uso compartido para cada tipo de mensaje. 
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En definitiva es lo más parecido a una decodificación manual, y por lo tanto tiene 
desventajas de inflexibilidad y dificultar al ahora de entender o desarrollar nuevos 
tipos de mensajes. 
 Mascara dinámica 
 
En nuestro caso, se definen un puntero de información, hasta que bit del mensaje 
se ha procesado (ejemplo bit 5).  Realizándose los siguientes pasos: 
 
1. Se le indica a la función el número de bits que se desea (ejemplo 9 bits), 
la función calcula los bytes necesarios del mensaje original (bits 9-14, son 
bytes 0 y 1) y los bytes que entregara como output (5/8 => 1 byte). 
 
2. La función ha se ha segmentado en un conjunto de posibles opciones 
entre 1 o varios bytes a procesar, y 1 o varios bytes como output, para 
cada una de las posibilidades a implementar, se generan mascaras 
dinámicas de la dimensiones y requerimientos calculado en el paso 1. 
 
3. Se realiza la extracción de los datos entre los bytes importados, la 
máscara generada dinámicamente. 
 
4. Se adecuan los bits extraídos al formato de exportación en los bytes de 
output. 
 
Este tipo de generación de mascara dinámica, obliga a desarrollar una función 
menos eficiente y más compleja, que debe ser testeada rigurosamente. 
Sin embargo permite la utilización de la misma para cualquier caso genérico, sin 
necesidad de implementar mascaras personalizadas para cada uno de los 
campos de cada tipo de mensaje. 
 
 Estructura de decodificación en Payload 
 
La utilización de del puntero definido como ‘currentbit’, junto con la función de 
máscaras dinámicas, ‘Getbits(numbits)’ permite la decodificación de lso 
mensajes en la función Decode(), de Payload o clases heredadas de la siguiente 
manera Ejemplo MT18: 
 
@Override 
 public void decode() { 
  // preambulo 8 bits 
  // type 6 bits 
  this.currentbit = 14; 
 
  // DECODE MESSAGE TYPE 18 
  // Number of Bands (4 bits) 
  this.numberofbands = byteToInt(Getbits(4)); 
  // Band Number (4 bits) 
  this.bandnumber = byteToInt(Getbits(4)); 
  // IODI (2 bits) 
  this.iodi = byteToInt(Getbits(2)); 
  // 201 bits MASK FIELD 
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  this.igpmask = Getbits(201); 
  this.orden = new ArrayList<Integer>(); 
  getordenmask(); 
 } 
Aunque en este proyecto se ha optado por indicar la decodificación manualmente 
dentro de cada clase heredada de Payload (MT18, MT26…) permite, la 
utilización de un pseudo lenguaje de cabeceras y estructura, que cargue 
dinámicamente los objetos, a partir de una referencia de los mismo como puede 
ser un Format_MT18.txt o Format_MT18.xml que indique la estructura y 
variables del Payload. 
En este caso se no ha optado por dicha opción ya que la gran mayoría de 
mensajes se decodifican en 10-20 líneas de código y como puede observarse 
queda claramente definido y comentado el código para futuros desarrollos. 
 
 Algoritmos EGNOS to Matrix 
 
La matriz ionosférica de EGNOS, sigue un patrón peculiar, basado en bandas 
longitudinales de polo Norte a Sur (0-8), junto a dos bandas atípicas 9 y 10 
situadas a lo largo de los círculos polares. 
 
Las bandas contiene entre 200 y 201 puntos cada una, pero dichos puntos varían 
geométricamente, ya que la matriz ionosféricas SBAS no es homogénea, y los 
puntos se ordenan de Sur a Norte y de Oeste a Este para las bandas 0-8 y de 
Oeste a Este y Sur a Norte para las bandas 9 y 10. 
La matriz contiene puntos regulares entre las latitudes 60N y 60S de 5X5 grados. 
Entre las latitudes de 60N-75N y 60S-75S los puntos cambian a una 
configuración de 5º latitud 10 grados longitud, 5x10 grados. Para latitudes 
superiores utiliza puntos de 10 grados de latitud y 30 grados de longitud 10X30 
Figura 128, tabla y matriz ionosférica. 
 
Todo ello conlleva un complejo algoritmo de traducción de bandas y numeración 
dentro de la banda, a coordenadas [x,y] dentro de la matriz regular de 5x5 grados 
que se almacenan los datos en Java, Figura 131. 
 
 
Fig. 131 Matriz Ionosférica EGNOS [18]. 
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Fig. 132 Matrices SBAS y representación en JAVA. 
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 Anexo E: Incidencias y soluciones 
 
Durante la realización del trabajo se han tenido que solventar diversas 
incidencias técnicas. Varias de ellas han tenido un final satisfactorio, sin embargo 
otras siguen pendientes de resolución. En este anexo se citan a las más 
importantes. 
 
 Server EMS Falta de Datos 
 
En el acceso al FTP del servidor EMS, se han producido diversas incidencias, 
después de haber programado y optimizado el mecanismo de obtención de 
datos, el servidor reacciono ante las numerosas peticiones del software, sobre 
entendiendo que era algún tipo de ‘ataque’. 
 
 Rechazo de Peticiones 
 
La descarga en paralelo mediante threads, implementa inicialmente, posibilitaba 
el uso maximizado del bandwith, descargando en paralelo los ficheros. 
 
El servidor reacciono, en Diciembre de 2014 ante el número alarmante de 
peticiones, reduciendo el número de peticiones en paralelo que sirve por IP, 
rechazando la descarga de varios de los ficheros con datos. 
 
La única solución fue la implementación secuencia de las peticiones ftp, 
aumentando el tiempo de obtención de datos y no optimizando la velocidad de 
conexión a internet. 
 
A partir de Febrero de 2014 se detectó fallos o rechazos de peticiones ftp, sin 
motivos aparente y fue necesario implementan un método, que reintentase 
descargar aquellos ficheros fallidos con un máximo de 3 intentos.   
 
El problema se resolvió, pero a partir de Marzo-Abril, volvieron a aparecen 
rechazos en los reintentos de descarga. 
 
La solución final fue la implementación de un tiempo de espera entre reintentos, 
exponencial que permitía diferenciar las peticiones con 100ms, 250ms y 500ms 
respectivamente. 
 
 Fallo en la disponibilidad ftp 
 
A partir de Mayo de 2015, por motivos desconocidos, solo está disponible los 
datos del PRN120, ya que el resto de PRN aparecen con datos de tamaño 0 
bytes. 
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 Disponibilidad del servidor 
 
Desde mediados de Junio, no está disponible el acceso al servidor EMS, 
desconocemos si se está realizando mantenimiento o mejoras en el mismo 
después de haber enviado un reporte, sobre los errores y problemas del mismo 
el 1 Junio de 2015. 
Esta problemática en la disponibilidad del servidor ha derivado en un 
estancamiento de versiones mejoradas del software (como interfaz visual o 
backup de PRN). 
 Incongruencias SBAS TEACHER 
 
Al utilizar la herramienta oficial de la ESA SBAS Teacher, hemos detectado una 
diferenciación o defecto de la herramienta sobre el estándar oficial. 
 
Según la tabla de la Fig. 20 del anexo SBAS ionosféricos, el valor GIVEI 14 se 
usa como valor numerico, mientras que GIVEI 15 indica no usar la información 
transmitida. 
 
En el software Sbas Teacher, indica que el valor GIVEI 14 es no monitorizado y 
el valor 15 no usar, no siguiendo las especificaciones [17](estándar de SBAS). 
 
 Creo que este error es debido al uso de la metodología de la tabla UDREI, donde 
el 14 indica la no monitorización y el 15 no usar. 
 
Finalmente visualizar los datos emitidos por EGNOS y la emisión del valor 14 en 
los mismos, he entendido que EGNOS, envía el GIVEI 14 como no 
monitorización, diferenciándose levemente del estándar y comprobando que al 
parecer SBAS Teacher no tiene ningún bug en la decodificación de EGNOS. 
 Función GIVE 
 
El GIVEI, permite la obtención de la Sigma_give y Give, a través de la tabla 
visualizada en la figura 20. 
 
Sin embargo después de buscar con énfasis durante todo el documento [17] y 
otras documentaciones referentes  al tema SBAS, no se ha encontrado utilidad 
indicada para dicha variable GIVE. 
 
 Nuevos puntos de la matriz Java. 
 
La asignación de los valores a puntos 5X5 grados, ha creados un rango de 
sectores vacíos. Como IEWAS interpola los puntos no monitorizados, con datos 
de otros puntos, se ha usado el valor 9999. De esta manera IEWAS obtienen el 
mismo resultado que si hubiésemos utilizado una matriz no homogénea en Java. 
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Anexo F 
 Manual del software 
 
EMS2IEWAS es un software que permite, la descarga, decodificación  y 
generación de archivos INPUT en el formato adecuado para IEWAS con el 
objetivo de  generar archivos IONEX cada un intervalo de minutos definifo (min 
6), generando mapas de la ionosfera de EGNOS.  
 
También permite  el uso  sobre archivos previamente  descargados y la 
generación de información extra como la decodificación de los datos en formato 




Fig. 133 Working Diagram 
 
El Software tiene 4 usos predominantes: 
 
 Modo Today, descarga los datos referentes al análisis diario, 
normalmente se analizan los días con 1 o 2 días de delay, para permitir al 
servidor EMS disponer de los archivos. 
 Modo File, permite analizar datos introducido directamente desde fichero. 
Descargado previamente mediante script bash, o modificado 
manualment. 
 Modo definido, definiendo día, hora y año, permite descargar datos 
concretos. 
 Modo rango, indicándole un día de inicio y un día de fin, descarga y 
procesa el rango de días entre ambos, de manera continuada y 
automática. 
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***                      EMS DECODER 1.1        --HELP                           *** 
------------------------------------------------------------------------------------- 
 
-ModeFileC     : Use currentmessage.txt as server of Egnos information. 
-ModeFile  [filename]  : Use [filename] as server of Egnos information. 
-Show    : Show in the screen the % of download and events. 
-PRN120    : Use Egnos Message from PRN120 (by default). 
-PRN126    : Use Egnos Message from PRN126. 
-TODAY    : Download the EMS message from 23h 2 days ago until 0:00 of 
today. 
-Y [XXXX]   : Specific Year where XXXX is per example 2012. 
-D [XXX]   : Specific Day, number of the day 0-365 (366) days of the year. 
-H [XX]    : Specific Hour, number of hours 0-23 h. 
-whuman    : Specific to write human format file of data message decoded. 
-numintent [X]   : Specific number of reintent of ftp dowload. 
-kml    : Specific to create a kml file to view date in google earth. 
-RYear [YYYY]   : Specific to create a kml file to view date in google earth. 
-RYD1D2 [YYYY] [D1] [D2]  : Specific to create a kml file to view date in google earth. 
 
-RY1D1Y2D2 [YYYY1] [D1] [YYYY2] [D2] 





emsdecoder -Show -PRN126 -TODAY 
emsdecoder -Show -PRN126 -Y 2014 -D 324 -H 15 
emsdecoder -Show -PRN126 -Y 2014 -D 324 -H 15 
emsdecoder -PRN120 -D 120 -Y 2015 
emsdecoder -PRN120 -D 25 -H 14 
emsdecoder -TODAY -whuman -numintent 4 
emsdecoder -TODAY -Show 
emsdecoder -ModeFileC 
emsdecoder -ModeFile data.txt 




El software se conecta al servidor con el histórico de EGNOS, descarga el día o 
días seleccionados. 
 
La opción “-Today” descarga la información con el delay indicado en el archivo 
propierties del programa. 
 
El PRN120 contiene la mayor parte de los días desde 2006-Actualidad, sin 
embargo también se puede usar otros PRN utilizando el comando con argumento 
“–PRN[XXX]”. 
 
La descarga es secuencia y a través de ftp público, requiere una conexión a 
internet de uno-dos minutos sin interrupción. 
 
Si algún fichero no se encuentra disponible o ha habido problemas con su 
descarga, se ignora y se anota en el log de errores general “log_error” indicando 
el detalle, y en “/Data/errores/missingdata_YEAR_DAY” indicando los ficheros 
no encontrados. 
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Los datos Descargados se guardan en “Data/currentmessage.txt” como backup, 
esta información es remplazada en cada ejecución del programa. 
1.1.2. Directorios 
 
El programa debe situarse dentro de una carpeta ejemplo “EMS”. Dentro de la 
carpeta junto al ejecutable “emsdecoder.jar” se debe crear una carpeta “Data” 
que contendrá los datos y logs generados. 
 
El programa generara los siguientes subdirectorios: 
 
 /EMS/Data/error/ contiene los errores detallados por días, normalmente 
archivos no encontrados.  
 
 /EMS/Data/YEAR_DAY contienes los datos de un día.  
 
 Archivos como “log_error.txt”,”currentmessage.txt” que contienen los 




Fig. 2 Subfolder. 
 
1.2. Requisitos / Requirements 
 
El programa únicamente requiere una conexión a internet y Java instalado (JRE). 
La versión de java debe ser igual o superior a Java 7, por criterios de seguridad. 
 
El programa debe tener permisos de ejecución, lectura y escritura en la carpeta 
que lo contiene. 
Para ejecutar el programa se debe utilizar el comando: 
 
java -jar emsdecoder.jar [argumento] 
 
 
 
